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Zusammenfassung

Der Luftverkehr verzeichnete in den letzten Jahrzehnten enorme Wachstumsraten und
gewann bedeutend an Relevanz als massenleistungsfihiger Verkehrstriger. Um den
Luftverkehr in die bereits existierende, multi-modale Multiagenten-Simulation MAT-
Sim integrieren zu koénnen ist es notig eine geeignete Modellierung zu konzipieren,
die das Treffen von Aussagen iiber den Verkehrsfluss oder die Luftverkehrsnachfrage
ermoglicht.

Hierzu wird zu Anfang die Eignung verschiedener Quellen fiir Luftverkehrsdaten disku-
tiert, geeignete Quellen ausgewéhlt und schliefflich ein Flugplan und ein Netzwerk fiir
eine Simulation in MATSim erzeugt. Die Infrastruktur in der Luft wird auf direkte Ver-
bindungen zwischen Start- und Zielflughafen simplifiziert. Eine Kapazitdtsbeschrankung
findet ausschlieBlich im Bereich der Flughéfen statt. Die so modellierte Infrastruktur
wird in MATSim umgesetzt und eine Simulation des Luftverkehrs durchgefiihrt.

Das Modell simuliert mehr als 15000 europaweiten Fliigen zu iiber 450 Flughéfen. Durch
die getroffenen Beschriankungen der Kapazitéit ist das Modell in der Lage Engpésse ab-
zubilden, die in einer Verspiatungsquote von 9% resultieren. Die Ausprigung von Ver-
kehrsspitzen am frithen Morgen und am spéten Nachmittag wird ebenfalls deutlich.
Dieser Ansatz bildet die Grundlage fiir die Generierung einer Luftverkehrsnachfrage
und der anschliefenden Simulation und Vergleich des Flugverkehrs mit anderen Ver-

kehrstriagern.



Abstract

Air traffic has denoted tremendous growth rates over the past decades, resulting in an
increased relevance as mode of mass transportation. In order to integrate air traffic into
the already existing, multi-modal, agent-based traffic simulation MATSim an adequate
modeling for the evaluation of traffic flow and demand needs to be drafted.

For this purpose sources of air traffic data are evaluated and a flight schedule and an
air network are created from suitable sources. The air network consists of direct links
between origin and destination in order to simplify the infrastructure. Capacity con-
straints are applied on aerodromes only. A simulation of European air traffic has been
implemented using this model.

The model is capable of simulating some 15000 flights to and from more than 450 Euro-
pean airports. The adopted constraint of capacity enables the simulation to reproduce
traffic bottlenecks, resulting in a delay proportion of 9%. An occurence of traffic peaks
in the early morning and the late afternoon can also be observed. This model estab-
lishes the basis for an air traffic demand generation and an adjacent simulation of air

traffic that allows a comparison of air traffic to other modes of transport.
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Glossar

ATC Air Traffic Control — Flugsicherung
ATS Air Traffic Services — Flugsicherungsdienste
BMYVBS Bundesminiterium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

CFMU C(etral Flow Management Unit — Abteilung fiir Verkehrsflusssteuerung der
EUROCONTROL

Codesharing Marketingabkommen zwischen zwei Fluggesellschaften, bei dem dersel-
be Flug von mehreren Fluggesellschaften jeweils unter der eigenen Flugnummer
vermarktet wird. Die ausfithrende Fluggesellschaft (operating carrier) stellt dem
Codesharing-Partner Sitzpliatze zum Verkauf zur Verfiigung, die vom Codesharing-
Partner mit einer eigenen Flugnummer belegt werden. Der Codesharing-Partner

wird auch als marketing carrier bezeichnet [69, S. 279].
destatis Statistisches Bundesamt Deutschland
DFS Deutsche Flugsicherung

Emissionen Menge der Stoffe, Strahlen oder Schallwellen, die von einer bestimmten
Quelle ausgehen [69, S. 70]

EUROCONTROL Europiische Organisation zur Sicherung der Luftfahrt

Flugnummer Die Flugnummer setzt sich zusammen aus Airline Designatorund Flight
Number, die zusammen den Flight Designator ergeben. Im Deutschen ist Flug-
nummer fiiv Flight Number und Flight Designator gebriuchlich [63] S. 139].

GDS Global Distribution Systems — Weltweite Reservierungssysteme, die Buchungen
und Verfiigbarkeitsanfragen von Fliigen, Hotels, Mietwagen usw. ermoglichen —

auch Computer-Reservierungssystem (CRS)
IATA International Air Transport Association
ICAO International Civil Aviation Organization

Immisionen Auswirkung von Emissionen auf Menschen, Natur und Gebéude |69} S.
70]

LBA Luftfahrt-Bundesamt

LF Load Factor — Sitzladefaktor — LF = ?ﬁg * 100




Low Cost Carrier Fluggesellschaft mit giinstiger Kostenstruktur, die ihre Tickets in
der Regel zu geringen Einstiegspreisen anbietet. Bekannte Low Cost Carrier in

Europa sind zum Beispiel Ryanair, Easyjet und Air Berlin |69, S. 239f].
LV Luftverkehr
MIV Motorisierter Individualverkehr

Network Carrier Netzwerkfluggesellschaft, die in der Regel ein weltweites Strecken-
netz mit Umsteigeverbindungen und Drehkreuze betreibt. Die gréfiten Netzwerk-
fluggesellschaften in Europa sind die Deutsche Lufthansa, Air France/KLM und
British Airways [69, S. 232f].

OStPV Offentlicher StraBenpersonenverkehr
OPNV Offentlicher Personennahverkehr
OV Offentlicher Verkehr

Passagierkilometer Anzahl der beférderten Passagiere multipliziert mit der Distanz

der Beférderung
Pkm Passagierkilometer — im Luftverkehr auch RPK
RPK Revenue Passanger Kilometers — Passagierkilometer
SKO Seat Kilometers Offered — Angebotene Sitzkilometer
Slot Zeitfenster fiir den Start und die Landung

Tkm Tonnenkilometer



KAPITEL 1. MOTIVATION UND EINLEITUNG

Kapitel 1
Motivation und Einleitung

Der européische Luftverkehr hat seit der Liberalisierung in den 1990-er Jahren und
den damit verbundenen Preissenkungen enorme Wachstumsraten verzeichnen kénnen
— insgesamt hat sich das Luftverkehrsaufkommen seitdem mehr als verdoppelt.

Mit einer steigenden Zahl von Flugbewegungen erhthen sich gleichzeitig die Anforde-
rungen an die zu Grunde liegende Infrastruktur, die ein sich stindig vermehrendes Auf-
kommen bewiltigen muss. Grofle Verkehrsflughéifen stoflen zunehmend an ihre Grenzen,
die Folge sind Verspitungen. Auch die Uberlastung einzelner Luftraumsektoren kann zu
Verspétungen fithren, wenn die kiirzeste Route vom Start zum Ziel durch einen solchen
Sektor fiihrt. Die Alternative wére ein Umweg. Dieser fiithrt im Vergleich mit einem Flug
auf direktem Wege zu einem héheren Treibstoffverbrauch. Hieraus resultieren wiederum
hohere Kosten fiir die Fluggesellschaft einerseits, sowie in ein héherer Emissionsausstof3
— mit entsprechenden Belastungen fiir die Umwelt — andererseits. Um dies zu verhindern
muss eine effiziente Nutzung des Luftraums gewéhrleistet werden [58]. Die Voraussage
der benétigten Kapazitit einzelner Streckenabschnitte im Luftraum kénnte mittels ei-
ner Simulation des Luftverkehrs erreicht werden, die auf den Ergebnissen dieser Arbeit
aufbaut. Ebenso ist die Ermittlung externer Kosten denkbar, die durch Emissionen aus
dem Flugverkehr entstehen.

In Hinblick auf die enormen Wachstumsraten hat auch die Relevanz des Luftverkehrs
im Vergleich zu anderen Verkehrstrigern deutlich zugenommen und wird dies nach
aktuellen Wachstumsprognosen auch weiterhin tun. Im Rahmen einer Analyse von
Verkehrsverflechtungen ist es deshalb zweckmiflig, den Luftverkehr mit einzubeziehen.
Eine Simulation von Straflen- und offentlichem Verkehr ist mit der agentenbasierten
Verkehrssimulation MATSim bereits realisiert worden [65]. Zur Analyse des Gesamt-
systems sollte die Simulation von Flugverkehr in MATSim integriert werden. Dies liefle
zukiinftig einen Vergleich anderer Verkehrstriger — etwa der Bahn — mit dem Flugver-
kehr zu. Weiterhin wiirde die Nutzbarkeit multi-modaler Fahrten erweitert, sodass Um-
stiege zwischen Auto, 6ffentlichem Nahverkehr, der Bahn und dem Flugzeug ermoglicht

werden kénnten, wobei auch Umsteigeeffekte erhoben und analysiert werden kénnten.
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Diese Arbeit gibt in Kapitel [ zunéchst eine Einfiihrung in die Luftverkehrsthematik
und bietet einen Uberblick iiber die Rahmenbedingungen des Flugverkehrs. In Ka-
pitel |3| folgt ein Uberblick iiber die fiir die Simulation von Verkehr unabdingbaren
Bestandteile des Funktionsumfangs von MATSim. Zur automatischen Erzeugung einer
Flugbewegungs- und Flughafendatenbank werden in Kapitel 4] Datenquellen analysiert
und bewertet. Mit den am besten geeigneten Daten wird die Generierung dieser Daten-
banken — als Basis fiir eine Simulation — verwirklicht. Die zu diesem Zweck getroffenen
Annahmen zur Komplexitéitsreduzierung werden in Kapitel [5] erlautert. Unter Einsatz
des MATSim Public Transport Moduls wird die Simulation schlieffilich in die Praxis
umgesetzt. Die in Kapitel [6] dargelegten Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die
Einbeziehung des Luftverkehrs in MATSim-Simulationen — mit den in Kapitel [7] disku-

tierten Einschrankungen— vorgenommen werden kann.



KAPITEL 2. EINFUHRUNG IN DIE LUFTVERKEHRSTHEMATIK

Kapitel 2

Einfiihrung in die
Luftverkehrsthematik

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Luftverkehrsthematik. Hierzu werden
insbesondere Begriffe erldutert, Rahmenbedingungen dargelegt und Charakteristika des

Luftverkehrs aufgezeigt.

2.1 Definitionen und Grundbegriffe

Luftverkehr ,Der Begriff Luftverkehr beschreibt die Gesamtheit aller Vorgénge, die
der Ortsverdnderung von Personen, Fracht und Post auf dem Luftweg dienen und
schliefit alle mit der Ortsverinderung unmittelbar und mittelbar verbundenen

Dienstleistungen (z.B. Flughifen, Catering) mit ein.“ |69, S. 3]

Flug Ein Flug ist eine Ortsverdnderung auf dem Luftweg mit einem Luftfahrzeug. Ein

Flug umfasst Start, Streckenflug und Landung.

Flugbewegung FEine Flugbewegung ist jeder Start und jede Landung eines Luftfahr-
zeuges. Ein Flug von Berlin nach Ziirich zum Beispiel erzeugt folglich zwei Flug-
bewegungen. Der Streckenflug wird im Rahmen dieser Arbeit nicht als Flugbe-

wegung mitgezahlt.

Flugplan Es gibt zwei verschiedene Arten von Flugplédnen. Einerseits gibt es den Flug-
plan, der vor jedem Flug vom Flugzeugbetreiber an die Flugsicherung iibermittelt
werden muss und flugsicherungsrelevante Daten zum Flugverlauf wie Abflug-
und Ankunftsroute, Route im ATS-Routennetz, geplante Flughéhe und Notfal-
lausriistung des Flugzeugs enthilt. Dieser wird im Englischen mit Flight Plan
bezeichnet [56, S. 86ff]. Andererseits wird die Aufstellung sémtlicher Fliige als
Flugplan bezeichnet, analog dem Kursbuch im FEisenbahnverkehr. Letzterer wird

im Englischen mit Schedule oder Timetable bezeichnet. Um eine eindeutige Un-
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terscheidung zu erméglichen werden in dieser Arbeit die flugsicherungsrelevanten

Flugplédne als ATC-Flugplane bezeichnet.

2.2 Charakteristika des Luftverkehrs

Der kommerziellen Luftfahrt werden als Teil der Verkehrswirtschaft Besonderheiten
zugeschrieben, die sich wesentlich von anderen Wirtschaftssektoren, wie zum Beispiel
der Fertigungswirtschaft, unterscheiden. Dieser Abschnitt bietet einen groben Uberblick
iiber die Produkteigenschaften der Flugreise und zwei der zentralen Funktionen des
Luftverkehrs: den Beitrag zur Bruttowertschopf-ung und die Sicherstellung von freier
Mobilitédt. Weiterhin wird ein Vergleich zu anderen Verkehrstrigern gezogen und auf

okologische Belange eingegangen.

2.2.1 Eigenschaften des Produkts und der Nachfrage

Das Produkt der kommerziellen Luftfahrt, die Flugreise, ist eine nicht stoffliche Dienst-
leistung. Passagiere konnen das Produkt vor dem Kauf nicht ausprobieren und es be-
steht keine Umtauschmdglichkeit bei eventuellen Produktméngeln. Aus der Abstrakt-
heit des Produkts resultiert fiir den Passagier, dass bei Kauf der Flugreise lediglich ein
Dienstleistungsversprechen erworben wird. Folglich muss die Fluggesellschaft in der La-
ge sein Passagiere zu iiberzeugen, dass die verkaufte Dienstleistung auch tatséchliche in
der beworbenen Form und Qualitéit erbracht wird. Im Gegensatz zu materiellen Giitern
besteht bei Flugreisen in der Regel eine Vorauszahlungspflicht, weil die Fluggesellschaft
keinerlei dingliche Sicherheit am Produkt hat, sollte der Kunde die Zahlung des Kauf-
preises verweigern. Erstellung und Konsum der Flugreise fallen zeitlich und rdumlich
zusammen, daher ist eine Speicherung nicht verkaufter Leistungen nicht moglich. Ein
nicht verkaufter Sitzplatz stellt folglich eine verlorene Produktionseinheit dar, die zu
einem spéteren Zeitpunkt nicht mehr nutzbar ist. Der wichtigste Indikator fiir die Wirt-
schaftlichkeit ist somit der kostendeckende Sitzladefaktor, der sogenannte Break-Fven
Load Factor |69 S. 312f]. Die Beférderung vom Startpunkt zum Zielpunkt stellt die
Grundleistung des Produkts dar. Eine Differenzierung des Produkts gegeniiber Mitbe-
werbern ist in der Regel nur iiber Serviceleistungen und den Flugplan méglich, da die in
der heutigen Zeit eingesetzten Flugzeugtypen iiber weitgehend identische Eigenschaften
verfiigen [63], S. 43ff].

Die Luftverkehrsnachfrage determiniert sich hauptséchlich durch folgende Faktoren
169, S. 106f]:

e Preis und Qualitdt der Flugreise — Der Preis ist die entscheidende Determinan-

te der Nachfrage. Die Reisezeit ist besonders bei Geschéftsreisen ein wichtiger
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Faktor, wiahrend sie im Bereich von Privatreisen eine eher untergeordnete Rolle

spielt.

e Preise und sonstige Merkmale von Substitutions- und Komplementérgiitern —
Preisveranderungen und Anderungen von qualitativen Merkmalen von Verkehrs-
tragern, die mit dem Luftverkehr in Konkurrenz stehen, kénnen den Modal Split
beeinflussen. Komplementérgiiter sind auch Hotelaufenthalte in der Zielregion,

deren Preis ebenfalls einen Einfluss auf die Luftverkehrsnachfrage haben kann.

e Verfiighares Einkommen der Haushalte — Es besteht eine Abhéingigkeit der privat
motivierten Luftverkehrsnachfrage zum Einkommen der Haushalte, die sich unter
Verwendung der Einkommenselastizitdt der Nachfrage beschreiben lésst, welche
angibt wie stark der Anstieg der Nachfrage nach einer einprozentigen Einkom-
menserhohung ausfillt. Der Zusammenhang zwischen Einkommen und Nachfrage

ist nicht von linearer Natur, sondern konvergiert mit steigendem Einkommen.

o Gesamtwirtschaftliche Entwicklung und internationale Handelsverflechtungen —
Die Nachfrage nach geschiftlich motivierten Reisen steht in engem Zusammen-
hang mit der wirtschaftlichen Situation und dem Wirtschaftswachstum, wobei
auch die regionale Verteilung der Reisestrome mit der Entwicklung von interna-

tionalen Handelsverflechtungen verbunden ist.

e Geographische Faktoren — Gegeniiber anderen Verkehrstragern kann der Luftver-
kehr seine Vorteile insbesondere auf langen Distanzen und auf kurzen Distanzen
ausspielen, auf denen der FEinsatz anderer Verkehrstriger, beispielsweise durch die
Insellage des Start- oder Zielpunkts, nur unter erschwerten Bedingungen moglich

ist.

e Demographische Aspekte — Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
Nachfrage und Einwohnerzahl im Start- und Zielgebiet (Ausnahme: touristische
Destinationen). Bei dlteren Menschen und Familien mit vielen Kindern ist eine
geringere Nachfrage zu beobachten. Reisestrome auslédndischer Arbeitnehmer oder

deren Angehorigen sind ebenfalls ein relevanter Aspekt.

e Trends im Urlaubsverhalten — Grofiveranstaltungen, wie zum Beispiel Olympische
Spiele oder Weltmeisterschaften, und bestimmte Trends in Bezug auf bevorzugte

Zielgebiete bilden einen weiteren Faktor.

e Individuelle Einstellung zu Flugreisen — Unter anderem beeinflussen Flugangst

und 6kologische Motivationen die Nachfrage.

Die Verkehrswertigkeit des Luftverkehrs ergibt sich aus den Qualitdtsmerkmalen

Massenleistungsfiahigkeit, Schnelligkeit, Fahigkeit zur Netzbildung, Berechenbarkeit,
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Haufigkeit der Verkehrsbedienung, Sicherheit und Bequemlichkeit [70, S. 71ff]. Insbe-
sondere Schnelligkeit und internationale Netzbildungsfihigkeit kennzeichnen die hohe
Verkehrswertigkeit des Luftverkehrs [63] S. 45].

Der reine Giitertransport spielt im européischen Luftverkehr eine sekundére Rolle.
Die dominante Transportform ist die Beférderung von Fracht als Unterdeck-Ladung
in Passagiermaschinen, nur wenige Fluggesellschaften haben sich auf reine Fracht-
beférderung spezialisiert. Die Erlose aus der Frachtbeférderung erreichen nur selten
mehr als 25% der Erlose aus dem Passagiergeschéft |1, S. 20]. Im innerdeutschen und
innereuropéischen Frachttransport wird ein Anteil von bis zu 37% der als Luftfracht
deklarierten Fracht auf dem Landweg zum Ziel befordert, da teilweise auf der Strafle
wesentlich kiirzere Transportzeiten erreicht werden koénnen. Dennoch hat die Fracht
den Luftfrachtstatus, da der Transport auf der Strale, das sogenannte Trucking von
Luftfracht, einen Luftfrachtersatzverkehr darstellt. Der Luftfrachtersatzverkehr bietet
einen erheblichen Kostenvorteil |1, S. 5561].

Fiir detaillierte, tiefer gechende Erlduterungen zum Produkt Luftverkehr, der Markt-
charakteristika und der Eigenschaften der Nachfrage wird auf weiterfithrende Literatur
der angefithrten Autoren MENSEN, POMPL und STERZENBACH verwiesen.

2.2.2 Funktionen des Luftverkehrs

Der Luftverkehr leistet einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag zur Bruttowertschopfung
(Wert der erbrachten Giiter abziiglich benotigter Vorleistungen). Im Jahr 2004 betrug
der Gesamtbeitrag mit US$ 2,96 Bio. nahezu 8% des Weltinlandsprodukts [63, S. 55].
Der Beitrag wird iiber direkte (Luftverkehr, Luftfahrtindustrie), als indirekte (u.a. Auf-
trige an Lieferanten), induzierte (u.a. Konsumnachfrage aus Erwerbseinkommen von
Beschiiftigen im Luftverkehrssektor) und katalytische Effekte (Attraktivitdt von Luft-
verkehrsknotenpunkten fiir Unternehmen) geleistet. Weltweit belief sich die Zahl der
durch diese Effekte generierten Arbeitsplédtze im Jahr 2004 auf 29 Millionen. Der Import
und Export von Giitern, die mit anderen Verkehrstrigern nicht oder nur mit erhebli-
chem Mehraufwand beférdert werden kénnten, wird durch den Luftverkehr gefordert.

Auch der AuBenhandel wird durch zeit- und kostengiinstiges Reisen verstérkt.

Zu den gesellschaftlichen Funktionen des Luftverkehrs zahlt vor allem die Sicherstel-
lung der freien Mobilitédt der Biirger. Die Moglichkeit der freien Wahl des Verkehrsmit-
tels mit unbeschrianktem Zugang stellt neben dem Vorhandensein eines ausreichenden
Verkehrsangebots die Kernpunkte dieser Funktion dar. Das Luftverkehrsangebot wird
von der Politik geférdert mit dem Ziel einer groffitmoglichen Mobilitdt, sodass jedes

Individuum die freie Auswahl hat, wann es sich mit welchem Verkehrsmittel wohin
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| | Bahn | OStPV | LV [ OV | OPNV in OV | MIV |

Verkehrsaufkommen | 3,5% | 13.8% | 0,2% | 17,5% 17,1% 82,5%
Verkehrsleistung 7.6% 7.3% 5,6% | 20,4% 9,3% 79,6%

Tabelle 2.1: Anteile der einzelnen Verkehrstrager am Verkehrsaufkommen und der
Verkehrsleistung in Deutschland im Jahr 2008 |11, Eigene Darstellung, vgl. S.
218f und S. 222f]

bewegt. Frither ein Luxusgut fiir finanziell Privilegierte ist die Flugreise heute eine
massenfiahige Transportform, deren Anteil an Urlaubsreisen von vier oder mehr Tagen
sich im Jahr 2005 auf 36,8% belief [63, S. 53ff].

2.2.3 Wettbewerb mit anderen Verkehrstrigern

Das Transportmittel Flugzeug steht besonders auf kurzen Strecken in intermodalem
Wettbewerb zu den Verkehrstriagern MIV, Bus, Bahn und Schiff. Die entscheiden-
den Kriterien fiir die Wahl eines Verkehrstrigers sind die Gesamtreisezeit, die Bedie-
nungshiufigkeit und die Reisekosten. Auf kurzen Strecken wird der Geschwindigkeits-
vorteil des Flugzeugs durch Bodenprozesse (Einchecken, Sicherheitskontrolle, Einstei-
gevorgang, Gepéckausgabe) sowie Zu- und Abgangszeiten teilweise komplett zunichte
gemacht, weshalb sich auf Kurzstrecken nicht zwingend ein Vorteil bei der Reisezeit
ergibt. Als obere Grenze fiir die Konkurrenzfihigkeit der bodengebundenen Verkehrs-
trager wird in der Literatur eine Entfernung von 800 - 1.000 Kilometer angefiihrt. Die
groflere Bedienungshéufigkeit der Bahn im Entfernungsbereich von 200 - 800 Kilome-
tern stellt einen Wettbewerbsvorteil dar, der auch fiir den MIV gilt. Die relativ geringe
Flachenerschlieung des Luftverkehrs, insbesondere im Vergleich zum MIV, bietet nur
bedingt Substitutionsmoglichkeiten zugunsten des Luftverkehrs [63], S. 215f]. Mit zu-
nehmender Reisedistanz verschiebt sich der Modal Split in Richtung des Luftverkehrs,
der ab einer Reisedistanz von etwa 1.000 Kilometern einen Marktanteil von nahezu
100% erreicht [69, vgl. Abbildung 6.4, S. 118]. Tabelle stellt die Anteile des Ver-
kehrsaufkommens und die Verkehrsleistung der einzelnen Verkehrstriager im Jahr 2008
in Deutschland dar.

Die Steuerfreiheit von im gewerblichen Luftverkehr eingesetztem Kerosin sowie die
Befreiung des internationalen Verkehrs von der Umsatzsteuer stellen aus Sicht der Be-
treiber von bodengebundenen Verkehrsunternehmen eine Wettbewerbsverzerrung dar.
Die Einfithrung von Steuern auf Kerosin ist EU-rechtlich moglich, wiirde aber im Falle
einer nicht EU-weiten Einfithrung einen Wettbewerbsnachteil darstellen, da ein Grofiteil
des Verkehrsaufkommens durch Umsteigeverbindungen generiert wird. Luftverkehrsge-
sellschaften fithren an, dass der Luftverkehr seine infrastrukturellen Kosten nahezu
komplett selbst finanziere und der bodengebundene Verkehr auch die staatlichen Leis-

tungen zum Erhalt der Infrastruktur am Boden beriicksichtigen miisse, was wiederum
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eine Befreiung von der Kerosinsteuer rechtfertige. Innerdeutsche Fliige sind im Ge-
gensatz zu internationalen Fliigen nicht von der Umsatzsteuer befreit, wihrend zum
Beispiel im Schienenverkehr die Umsatzsteuersétze der durchfahrenen Lénder entspre-
chend dem Streckenanteil berechnet werden, was eine Begiinstigung des Luftverkehrs
darstellt [69, S. 86f].

2.2.4 Umweltbelastungen durch den Luftverkehr

Der Luftverkehr verursacht vielfiltige Belastungen der Umwelt und verbraucht nicht
regenerierbare Energien. Dies geschieht einerseits direkt im Flugbetrieb, andererseits
durch die Bereitstellung von Infrastruktur und durch induzierte Umweltbelastungen.
Zu letzteren zdhlen unter anderem der induzierte bodengebundene Verkehr, der von
Passagieren und Angestellten der Luftfahrtindustrie genutzt wird um zum Flughafen
zu gelangen. Der Landschaftsverbrauch der Luftverkehrsinfrastruktur ist mit etwa 1%
des gesamten durch Verkehr bewirkten Landschaftsverbrauchs sehr gering (Bahn 4%,
Strafle 83%) [40, S. 3]. Durch den Flugverkehr entstehen eine Vielzahl von Emissionen:

e Lirm — Triebwerksldrm und aerodynamischer Lirm

Kohlenmonoxid — 0,7 - 2,5 g pro kg Kerosin

Kohlendioxid — 3,15 kg pro kg Kerosin

Wasser — 1,24 kg pro kg Kerosin

Stickoxide — 6 - 16 g pro kg Kerosin

Schwefeldioxid — 1 g pro kg Kerosin

Staub — 0,01 - 0,03 g pro kg Kerosin

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe — 0,1 - 0,7 g pro kg Kerosin

Die durch den Luftverkehr entstehenden Immissionen kénnen Lebewesen, Gebduden
und unbelebter Natur Schaden zufiigen. Die aufgezéhlten Stoffe haben teilweise ei-
ne direkte, schidliche Wirkung in Bodennéihe: Kohlenmonoxid begiinstigt beispiel-
weise gesundheitliche Schidden durch Sauerstoffmangel in Form von Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, Schwefeldioxid verursacht durch Umwandlung in schweflige Séure sau-
ren Regen [63, S. 68ff]. Des Weiteren triagt der Luftverkehr maBgeblich zur anthropoge-
nen Erderwidrmung bei. Der Anteil der Kohlendioxid-Emissionen des weltweiten Luft-
verkehrs liegt bei etwa 2% (Anteil weiterer Verkehrstriager: 13%), die Wirkung dieser
Emissionen verstéirkt sich noch durch die Hohenwirkung in der Stratosphére (oberhalb
von 8 - 15 Kilometern). Der Emission von Wasser in der Stratosphére wird ebenfalls ei-

ne nicht vernachlissighbare Wirkung auf den kiinstlich herbeigefiihrten Treibhauseffekt
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zugeschrieben [69, S. 70ff].

Forderungen nach einer Besteuerung von Kerosin zur Reduzierung der Emissionen
durch einen daraus resultierenden Nachfrageriickgang, besonders im touristischen Be-
reich, sind seit dem Beschluss, den Luftverkehr am Emissionshandel zu beteiligen in den
Hintergrund geriickt [69, S. 87]. Seit dem 1. Januar 2010 miissen die Emissionen aller
Fliige, die in der EU, Norwegen, Liechtenstein und Island starten oder enden, erfasst
und berichtet werden. Ziel des Emissionshandels ist die Reduzierung der Kohlendioxid-
Emissionen um 3% in 2012 und um jeweils 5% ab 2013 [14].

2.3 Wichtige Institutionen und Verbinde

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den wichtigsten internationalen und nationalen In-
stitutionen, Verbinden und Organisationen und dient dazu einen Uberblick {iber die

Rahmenbedingungen des Luftverkehrs zu gewinnen.

2.3.1 ICAO

Die Griindung der International Civil Aviation Organization wurde 1944 im Rahmen
der Chicagoer Konferenz iiber die internationale Zivilluftfahrt eingeleitet und konn-
te 1947 mit der Ratifizierung des Chicagoer Abkommens ( Convention on International
Civil Aviation) abgeschlossen werden [69, S. 24]. Die ICAO stellt eine Sonderorganisati-
on der Vereinten Nationen dar, der zurzeit 190 Staaten angehoren. Die Bundesrepublik
Deutschland ist seit 1956 Mitglied der ICAO [43].

Im Artikel 44 des Chicagoer Abkommens [45 S. 20f] sind die Ziele und Aufgaben der

ICAO wie folgt zusammengefasst:

e Sicherstellung eines sicheren und geordneten Wachstums der internationalen Zi-
villuftfahrt weltweit

e Forderung des Baus und des Betriebs von Luftfahrzeugen zu zivilen Zwecken

e Forderung der Entwicklung von Luftstralen, Flugpldtzen und Flugsicherungsan-

lagen fiir die internationale Zivilluftfahrt

e Vermeidung von wirtschaftlicher Verschwendung als Folge {iberméfiigen Wettbe-

werbs

e Sicherung der Rechte aller Vertragsstaaten und deren Betrieb internationaler

Fluggesellschaften
e Vermeidung von Diskriminierung zwischen Mitgliedsstaaten

e Voranbringung der Flugsicherheit im internationalen Luftverkehr
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e Generelle Forderung der Entwicklung aller Aspekte der internationalen Zivilluft-
fahrt

Zusitzlich zum Chicagoer Abkommen existieren insgesamt 18 Anhénge (Annez 1-
18), in denen Richtlinien und Empfehlungen (Standards and Recommended Practices)
zur internationalen Zivilluftfahrt festgehalten werden. Alle drei Jahre treffen sich Ver-
treter aller Mitgliedsstaaten zur Generalversammlung, dem obersten legislativen Or-
gan der ICAO. Zudem gibt es einen stindigen Rat, dem 36 Mitglieder angehoren
und diverse Ausschiisse. Die Ergebnisse der Téatigkeiten werden regelméflig in den
Anhéngen verétffentlicht. Dabei hat die Umsetzung von Richtlinien fiir alle Mitglieds-
staaten einen verbindlichen Charakter, wohingegen die Umsetzung von Empfehlungen
nur als wiinschenswert angesehen wird [63, S. 20ff]. Die ICAO befasst sich in erster Linie
mit der Herausgabe und Uberarbeitung technischer Standards fiir die Luftfahrt, fithrt
jedoch auch Statistiken zu Flugbewegungen, Passagierzahlen, Flotten, Luftfahrtperso-
nal, finanziellen Kennzahlen der Luftfahrtbranche und Unféllen in der Luftfahrt [57, S.
108f].

2.3.2 IATA

Die International Air Transport Association ist der Weltverband der kommerziellen
Luftverkehrsunternehmen. Die IATA, mit Hauptbiiros in Montreal und Genf, wurde im
Jahr 1945 gegriindet [69, S. 27]. Im Jahr 2010 waren iiber 230 Fluggesellschaften aus
mehr als 115 Landern Mitglied der IATA. Nach eigenen Angaben fithren alle Flugge-
sellschaften, die der IATA angehoren, rund 93% des weltweiten Linienverkehrs aus [38].
Das oberste Fiihrungsorgan, die Generalversammlung, tritt einmal jihrlich zusammen.
Des Weiteren gibt es fiinf stéindige Hauptabteilungen, die vor allem der Unterstiitzung

der Mitglieder in technischen, operativen, politischen und finanziellen Fragen dienen:

e (Corporate Services

Industry Distribution and Financial Services

Marketing and Commercial Services

Member and Government Relations € Corporate Secretary

Safety, Operations and Infrastructure

Die Hauptziele der IATA sind, dhnlich der Ziele der ICAQO, die Sicherstellung von
geordnetem Wachstum des Luftverkehrs und die Bereitstellung der Mittel fiir eine Zu-

sammenarbeit von Luftverkehrsunternehmen [63, S. 241].

10
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Der grofite von der TATA durchgefiihrte Ereignis ist die TATA Flugplankonferenz
(IATA Schedules Conference), die zweimal jéhrlich stattfindet. Diese freiwillige Ver-
sammlung von Mitgliedern und Nicht-Mitgliedern stellt unter anderem ein Forum fiir
die Zuweisung von Slots an sogenannten koordinierten Flughéfen dar, die an ihrer Kapa-
zitdtsgrenze operieren. In der IATA Flugplankonferenz wird aulerdem festgelegt welche
Flughifen koordiniert werden. Wihrend der Flugplankonferenz werden die verfiigharen
Slots der koordinierten Flughifen an die Fluggesellschaften verteilt, was meist in bi-
lateralen Verhandlungen zwischen Fluggesellschaften und Flughafenkoordinatoren ge-
schieht. Auch haben Fluggesellschaften die Moglichkeit untereinander Slots zu tauschen
oder anderweitig zu handeln. Die Flugplankonferenz ermoglicht zum Beispiel Fluggesell-
schaften einen Einstieg in koordinierte Flughéfen, auf denen sie bisher nicht vertreten
sind [39).

2.3.3 Europdiische Luftverkehrsverwaltung
EUROCONTROL und die CFMU

EUROCONTROL ist die Européische Organisation zur Sicherung der Luftfahrt. Sie
wurde 1960 von der Bundesrepublik Deutschland, Frankreich, Grofibritannien Luxem-
burg und den Niederlanden gegriindet |28, S. 1f] und ist eine zwischenstaatliche Orga-
nisation mit 38 Mitgliedern (Stand 2010) [24]. EUROCONTROL wurde urspriinglich
gegriindet, um eine gemeinsame Durchfithrung von ATC-Diensten im oberen Luftraum
zu ermoglichen. Bis heute haben sich die Ziele und Aufgaben der EUROCONTROL
jedoch vervielfacht. Das Hauptziel der EUROCONTROL ist heute die Schaffung eines
einzelnen, zusammenhédngenden Luftraums, dem ,,Single European Sky“. Bisher unter-
liegt der Luftraum iiber den Mitgliedsstaaten fast ausschlieflich den nationalen Flug-
sicherungen, was in 38 nationalen Luftrdumen resultiert. Um den Luftverkehr besser
koordinieren zu kénnen, wurde 1995 die CFMU geschaffen und seit 1991 die verschiede-
nen Computersysteme der nationalen Flugsicherungsstellen untereinander kompatibel
gemacht. Die Aufgabe der CFMU ist die Sicherstellung eines geordneten Verkehrsflusses
in Europa. In Zukunft sollen auch die Kontroll- und Navigationssysteme harmonisiert
werden um schlussendlich einen einheitlichen Luftraum iiber Europa zu schaffen [63] S.
23].

European Aviation Safety Agency (EASA)

Die Européische Agentur fiir Flugsicherheit (EASA) mit Sitz in K6ln wurde 2002 durch
Umsetzung der Verordnung (EG) Nr. 1592/2002 gegriindet, welche in der Zwischenzeit
durch die Verordnung (EG) Nr. 216/2008 abgelost worden ist [33]. Das Hauptziel der
EASA ist ,die Forderung der héchstmoglichen gemeinsamen Sicherheits- und Umwelt-
standards in der Zivilluftfahrt* [32]. Der Aufgabenbereich der EASA besteht derzeit

11
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aus Folgendem:

e fachliche Beratung der EU bei der Erarbeitung neuer Rechtsvorschriften

e Umsetzung und Uberwachung von Sicherheitsvorschriften, z. B. durch Kontrollen

in den Mitgliedsstaaten

e Musterzulassung luftfahrtechnischer Produkte (Flugzeuge, Triebwerke, Ausriis-
tungsteile) sowie Genehmigung von Unternehmen, die im Bereich der Entwick-

lung, Herstellung und Wartung von Luftfahrtprodukten tétig sind
e Sicherheitsgenehmigung fiir auflereuropéische Airlines

e Datenerhebung, Analyse und Forschung zur Verbesserung der Flugsicherheit

Langfristig ist auch die Vorschriftenerstellung von Sicherheitsstandards fiir Flughéfen
sowie fiir Flugverkehrsmanagementsysteme geplant. Als eigenstéindige Rechtspersonlich-
keit ist die EASA von der EU-Kommission unabhéngig. Stellungnahmen und Emp-
fehlungen zur Erarbeitung von Rechtsvorschriften werden von der EASA an die EU-
Kommission weitergeleitet und von letzterer in Verordnung umgesetzt, die iiber der
nationalen Gesetzgebung stehen [31]. Um die Rechtsvorschriften auf nationaler Ebene
durchzusetzen beleiht die EASA die nationalen Behorden (in Deutschland: LBA), die
bestimmte Aufgaben fiir die EASA ausfithren und die Einhaltung der EU-Gesetzgebung

tiberwachen [50].

2.3.4 Nationale Luftverkehrsverwaltung

Nach [6, Art 87d (1) GG]| unterliegt die Luftverkehrsverwaltung dem Bund. Das fiir den
Luftverkehr zustéandige Bundesministerium ist das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS). Es gibt vier Bundesbehorden, die fiir den Luftverkehr

eine besondere Relevanz haben [10].

Luftfahrt-Bundesamt (LBA)

Das LBA erfiillt Zulassungs-, Genehmigungs- und Aufsichtsfunktionen. Es ist unter
anderem zusténdig fiir die Priifung der Lufttiichtigkeit, die Genehmigung von deutschen

Luftfahrtunternehmen und die Zulassung von Luftfahrtpersonal [50].

Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchung (BFU)

Die BFU ist mit der Untersuchung und Ermittlung der Ursachen von Unfillen und

schweren Storungen beim Betrieb von Luftfahrzeugen in Deutschland betraut [12].

12
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Deutsche Flugsicherung (DFS)

Die DFS iibernimmt in Deutschland die Aufgaben der Flugverkehrskontrolle und nimmt
im Rahmen dieser Tétigkeit ATC-Flugpline entgegen und erteilt Start-, Strecken-
und Landefreigaben. Weitere Aufgaben der DFS sind unter anderem die Ausbildung
von Fluglotsen, die Entwicklung und Verbesserung von An- und Abflugrouten und
-verfahren sowie die Mitarbeit bei der EUROCONTROL zur Schaffung des Single Fu-
ropean Sky [18].

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Die Aufgaben des DWD umfassen sowohl die meteorologische Sicherstellung der Luft-
fahrt als auch die kurz- und langfristige Erfassung, Uberwachung und Bewertung der

meteorologischen Prozesse, Struktur und Zusammensetzung der Atmosphire [16].

Bestimmte Aufgabenbereiche kénnen laut [6, Art 87d (2) GG] an die Lander iibertra-
gen werden. Auf Landesebene stellen Senate und Ministerien die obersten Luftfahrt-

behérden dar, wihrend Regierungsprésidien, Bezirksregierungen und Luftdmter Mit-
telbehorden darstellen. Die Aufgaben der Lander sind in [9, §31 (2) LuftVG] festgelegt.

2.4 Flugplatzkategorien

Dieses Kapitel setzt sich mit verschiedenen Flugplatzkategorien auseinander. Die Eigen-
schaften der einzelnen Flugplatzkategorien werden kurz beschrieben und Unterschiede

und Gemeinsamkeiten aufgezeigt.

2.4.1 Flugplatze

Ein Flugplatz ist nach Definition der ICAO ein festgelegtes Gebiet auf dem Land oder
Wasser (einschlieflich aller Gebdude, technischer Ausriistung und Betriebsanlagen), das
komplett oder teilweise fiir Abflug, Ankunft und Bodenbewegungen von Luftfahrzeugen
bestimmt ist [46, Chapter 1, S. 2].

In der deutschen Gesetzgebung werden Flughifen, Landeplitze und Segelfluggelénde
unter dem Begriff Flugplatz zusammengefasst [9, §6 (1) LuftVG].

2.4.2 Flughifen

Flughéfen sind Flugplétze, fiir die nach Art und Umfang des Verkehrs ein Bauschutz-
bereich gemaf [9, §12 LuftVG] obligatorisch ist. Innerhalb des Bauschutzbereiches gel-
ten Baubeschriankungen, nach denen Gebdude bestimmte Hoéhen nicht iiberschreiten
diirfen, ohne von den Luftfahrtbehorden genehmigt worden zu sein [57, S. 212ff].

Es wird zwischen Verkehrsflughéfen und Sonderflughéfen unterschieden. Erstere stehen
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dem allgemeinen Verkehr offen und es besteht eine Betriebspflicht [57, S. 87].

In Deutschland gibt es 23 internationale Verkehrsflughéfen: Berlin-Tegel, Berlin-Schone-
feld, Bremen, Dortmund, Dresden, Diisseldorf, Erfurt, Frankfurt am Main, Friedrichs-
hafen, Hahn, Hamburg, Hannover, Karlsruhe/Baden-Baden, Koln/Bonn, Leipzig/Hal-
le, Liibeck, Miinchen, Miinster /Osnabriick, Niirnberg, Paderborn/Lippstadt, Saarbriicken,
Stuttgart und Weeze [3, S. 2].

Einen Sonderflughafen gibt es zum Beispiel in Oberpfaffenhofen. Dieser wird vor allem
von dort anséissigen Luftfahrtunternehmen und dem Deutschen Institut fiir Luft- und
Raumfahrt genutzt. Eine Landung ist nur nach vorheriger Zustimmung des Flughafen-

unternehmens moglich [23].

2.4.3 Landeplitze

Landeplétze sind Flugplétze, die nicht nur als Segelfluggeléinde dienen. Fiir Landepléitze
ist die Einrichtung eines Bauschutzbereiches nach [9, §12 LuftVG] nicht notwendig.
Es wird zwischen Verkehrslandepléitzen und Sonderlandeplétzen unterschieden [8, §49
LuftVZO].

Verkehrslandeplétze stehen dem allgemeinen Verkehr zu festgelegten Betriebszeiten of-
fen und es existiert eine Betriebspflicht [69, S. 160f].

Fiir Sonderlandeplétze besteht keine Betriebspflicht und diese stehen auch nicht der All-
gemeinheit offen. Sonderlandeplétze konnen zum Beispiel von Flugzeugherstellern fiir
Testfliige und Auslieferungen von Flugzeugen genutzt werden. So betreibt der Flug-
zeughersteller Airbus an seinem Werk in Hamburg-Finkenwerder einen Sonderlande-
platz |69, S. 161].

2.4.4 Segelfluggelinde

Segelfluggeldnde sind Flugplétze, die fiir die Nutzung durch Segelflugzeuge und nicht
selbststartende Motorsegler bestimmt sind. Auf Antrag kann die Betriebsgenehmigung
auch auf selbststartende Motorsegler, Freiballone, Luftsportgerite und Luftfahrzeuge
erweitert werden [8, §54 LuftVZO|.

2.5 Luftraum- und Luftstraflenstruktur

Beim Luftraum handelt es sich um eine komplexe, dreidimensionale Struktur. Die Gren-
zen des deutschen Luftraums sind, abgesehen von einigen Gebieten iiber der Nord- und
Ostsee, nahezu identisch mit den Grenzen des Bundesgebiets [56, S. 118]. Eine Basis
der Struktur bilden die Luftraumklassen. Nach [7, Anlage 4 zu §10 (2) LuftVO] existie-
ren sieben Luftraumklassen. Diese Regelung entspricht der Klassifizierung nach ICAO
Richtlinien [56], S. 137]. Die sieben Klassen sind von A bis G nummeriert. Weiterhin
existieren Gefahrengebiete (ED-D) und Flugbeschréankungsgebiete (ED-R), die nicht
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durchflogen werden diirfen. Die Klassen A-E stellen den kontrollierten Luftraum dar,
in dem fiir alle Teilnehmer (aufler Fliige nach Sichtflugregeln in Klasse E) eine Flug-
verkehrskontrollfreigabe erforderlich ist. Fiir Fliige im unkontrollierten Luftraum ist
diese nach Sichtflugregeln nicht erforderlich. Fiir Instrumentenflugregeln ist eine Flug-
verkehrskontrollfreigabe in Klasse F erforderlich, in Klasse G ist der Instrumentenflug
nicht zuldssig. Auf Flugregeln wird in den Abschnitten [2.6.1 und [2.6.2] detailliert ein-
gegangen. Eine Ubersicht der Luftraumklassen in Deutschland bietet Abbildung

g
Luftraumstruktur/Sichtflugregeln in der Bundesrepublik Deutschland
Airspace Structure/Visual Flight Rules in the Federal Republic of Germany
Fallbeispiel/Example
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Abbildung 2.1: Luftraumstruktur der Bundesrepublik Deutschland

[19]

Zusétzlich zu dieser Unterscheidung wird vertikal zwischen dem unteren und dem
oberen Luftraum unterschieden. Der untere Luftraum erstreckt sich dabei von der
Erdoberfliche bis zu Flugfliche 245, der obere Luftraum von Flugfliche 245 an oh-
ne Obergrenze. Die Obergrenze des kontrollierten Luftraums liegt in Flugfliche 460.
Das Flugflichensystem dient der Hohenseparation zwischen Luftfahrzeugen. Hierzu
muss im Luftfahrzeug die Hohenmessereinstellung auf 1013,25 hPa gesetzt werden,
was dem Druck der Normatmosphéire auf Meereshohe entspricht. Eine zuverlissige
Hohenmessung ist mit dieser Einstellung zwar nicht moglich, aber die eindeutige Zu-
ordnung einer Druckfliche wird gewéihrleistet S. 120f].

In den Luftraumklassen C bis E erfolgt eine Staffelung des Flugverkehrs durch die
Flugverkehrskontrolle, um Kollisionen zu vermeiden. Es kann sowohl eine Langsstaffelung,

als auch eine vertikale Staffelung durchgefiihrt werden. Die vertikale Staffelung bedient
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sich des Flugflichensystems, die Langsstaffelung erfolgt entweder nach einem Zeitkri-

terium oder einem Entfernungskriterium |56, S. 162ff].

[7, §10 (1) LuftVO] sieht die Einteilung des deutschen Luftraums in Fluginfor-
mationsgebiete vor. Der untere Luftraum besteht aus drei Fluginformationsgebieten
(Flight Information Regions (FIR)): Bremen, Langen und Miinchen. Fiir den oberen
Luftraum bestehen zwei Fluginformationsgebiete (Upper Flight Information Regions
(UIR)): Karlsruhe und Maastricht (Flugverkehrskontrolle durch EUROCONTROL).
Eine weitere Unterteilung des Luftraums innerhalb der Fluginformationsgebiete findet

in Kontrollbezirke statt, welche wiederum in Radarsektoren aufgeteilt sind.

Ahnlich dem StraBenverkehrsnetz gibt es in der Luft ein LuftstraBennetz, das sich
im unteren und oberen Luftraum unterscheidet. Die Festlegung des ATS-Routennetzes
richtet sich nach Funknavigationsanlagen, wobei die Verkehrswege als Grofkreisseg-
mente zwischen solchen definiert werden. Durch Aneinanderreihung mehrerer Grof3-
kreissegmente ergeben sich die Routenfithrungen sogenannte ATS-Routes. Ergénzend
zu diesen ATS-Routes sind Streckenfiihrungen festgelegt, die von den ATS-Routes von
und zu Flughéfen fithren. Diese werden im Fall von Anfliigen als Standard Arrival Rou-
tes (STAR) und im Fall von Abfliigen als Standard Instrument Departure Routes (SID)
bezeichnet. Hierzu finden in neuerer Zeit des Ofteren GPS-gestiitzte Verfahren Anwen-
dung [56, S. 120ff].

Im April 1998 wurde europaweit die sogenannte Flichennavigation (Area Navigation
— RNAV) eingefiihrt. RNAV ermdoglicht die Kombination von mehreren Navigationssys-
temen, unter anderem von GPS mit konventionellen Funknavigationsanlagen oder auch
nur GPS. Zur Nutzung von RNAV wurden mittels geografischen Koordinaten Wegpunk-
te Waypoints festgelegt, die von konventionellen Funknavigationsanlagen unabhéngig
sind. Diese Wegpunkte ermdglichen die Navigation abseits des ATS-Routennetzes und
ein Abfliegen von beliebigen Wegpunkten. Dadurch erhoht sich die Flexibilitdt der
Routen und gleichzeitig die Kapazitit des Luftverkehrsnetzes. RNAV spielt mittlerwei-
le in Europa eine dominierende Rolle |52, S. 92ff]. In der Praxis wird heutzutage viel
iiber sogenannte direct-to Anweisungen gearbeitet. Eine direct-to Anweisung wird von
der Flugsicherung gegeben oder vom Luftfahrzeugfiihrer angefragt und von der Flugsi-
cherung bestétigt oder abgelehnt. Bei einem direct-to wird von der im ATC-Flugplan
eingereichten Route abgewichen. In der Regel stellt ein direct-to eine Abkiirzung dar.
Das Ziel eines direct-to kann sowohl ein RNAV-Wegpunkt als auch eine bodengestiitzte

Funknavigationsanlage sein.
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2.6 Verkehrsarten

Im Folgenden werden verschiedene Arten von Fliigen untereinander abgegrenzt. Hierbei
wird auf Flugregeln und Charakteristika des unterschiedlichen Flugverkehrs eingegan-

gen.

2.6.1 Fliige nach Sichtflugregeln

Fliige nach Sichtflugregeln (Visual Flight Rules (VFR)) in den dafiir zugelassenen
Luftraumklassen B bis G sind so durchzufiihren, dass die jeweiligen vorgeschriebenen
Mindestwerte fiir die Flugsicht und die Abstdnde von Wolken nicht unterschritten wer-
den. Flugsicht ist hierbei die Sicht aus dem Cockpit in Flugrichtung |7, §28 LuftVO].

Die Aufgabe eines ATC-Flugplans fiir Fliige nach Sichtflugregeln ist nach deutschem

Recht nur unter bestimmten Voraussetzungen erforderlich [56, S. 861]:

e Durchfithrung eines Fluges nach Sichtflugregeln bei Nacht, soweit sie iiber die

Umgebung eines Flugplatzes hinausfiithren
e grenziiberschreitende Fliige nach Sichtflugregeln

e Fliige in Gebieten mit Flugbeschriankungen, soweit dies bei der Festlegung der

Gebiete angeordnet ist

Ein Ubergang von Sichtflugregeln zu Instrumentenflugregeln withrend des Flugs ist

moglich. Die Flugverkehrskontrolle muss iiber den Ubergang informiert werden.

2.6.2 Fliige nach Instrumentenflugregeln

Fiir Flige nach Instrumentenflugregeln (Instrument Flight Rules (IFR)) ist die Aufgabe
eines ATC-Flugplans obligatorisch. Fliige nach Instrumentenflugregeln unterliegen der
Luftverkehrskontrolle. Fallspezifische Regeln fiir Start und Landung sind An- und Ab-
flugkarten des jeweiligen Flugplatzes zu entnehmen. Analog zum Ubergang von Sicht-
flugregeln zu Instrumentenflugregeln ist dies auch in umgekehrter Richtung moglich.
Der Ubergang darf jedoch nur erfolgen, wenn die nach Sichtflugregeln vorgeschriebenen

Mindestwerte fiir Flugsicht und Mindestabsténde eingehalten werden kénnen.

2.6.3 Linienflugverkehr

Das Chicagoer Abkommen charakterisiert Linienflugverkehr als ,, any scheduled air ser-
vice performed by aircraft for the public transport of passengers, mail or cargo“ [45, Arti-
kel 96 (a), S. 43]. Linienflugverkehr ist nach deutschem Recht durch GewerbsméBigkeit,
Offentlichkeit, RegelméBigkeit, Linienbindung, Betriebspflicht, Beforderungspflicht und
Tarifpflicht gekennzeichnet |63, S. 33f].
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Nach [9, §21 (1) LuftVG], die der deutschen Umsetzung der [35, Verordnung (EG)
Nr. 1008/2008] entspricht, bediirfen Luftfahrtunternehmen die Personen oder Sachen
gewerbsméBig durch Luftfahrzeuge auf bestimmten Linien 6ffentlich und regelméflig
beférdern (Fluglinienverkehr) einer Flugliniengenehmigung sowie einer Betriebsgeneh-
migung nach [9, §20 LuftVG]. Luftfahrtunternechmen, die dem Luftverkehrsrecht der
Européischen Gemeinschaft unterliegen, bediirfen ebenfalls einer Genehmigung [35, Ar-
tikel 3 Absatz 1, Verordnung (EG) Nr. 1008/2008].

2.6.4 Gelegenheitsverkehr

Der Gelegenheitsverkehr lésst sich in folgende Kategorien einordnen:

e Pauschalreiseverkehr

Selbstbenutzer-Charterflug

Bedarfsflugverkehr mit festen Flugzeiten

Rund-, Taxi- und Reklamefliige

Nichtgewerblicher Verkehr

Der Pauschalreiseverkehr lésst sich nur noch bedingt als Gelegenheitsverkehr ein-
stufen. In der derzeitigen Erscheinungsform findet eine Annéherung an den Linienluft-
verkehr statt. Eine regelméflige und ganzjihrige Bedienung der Hauptreisestrecken ist
dieser Tage géngige Praxis |63, S. 35]. Des Weiteren werden geringere Teile der Sitz-
pliatze an Reiseveranstalter verduflert und nennenswerte Anteile im Einzelplatzverkauf
angeboten. Der Flugplan orientiert sich dennoch stark an dem von Reiseveranstaltern
mitgeteilten Bedarf [69, S. 252]. Der oft genutzte Begriff Charterverkehr, der in der
Praxis geldufig ist, trifft demzufolge nicht zu [63, S. 35].

Unter die Kategorie Selbstbenutzer-Charter fallen Fliige, bei denen die gesamte
Sitzplatzkapazitdt im Rahmen des Chartervertrags zur Verfiigung gestellt wird. Ei-
ne Weitergabe an Dritte gegen Entgelt ist nicht zuléssig. Zum Selbstbenutzer-Charter

zéhlen unter anderem die Business Aviation und die Personal Aviation |69, S. 254f].

Der Bedarfsflugverkehr mit festen Flugzeiten ist nach [9, §22 LuftVG] dem Gelegen-
heitsverkehr zuzuordnen, ist aber von der Abwicklung her mit dem Linienverkehr ver-
gleichbar. Bestimmte Strecken werden nach einem verdffentlichten Flugplan regelméfig
beflogen, sofern tatséchlich Bedarf besteht. Eine Betriebs- oder Beférderungspflicht be-
steht nicht [63, S. 40]. Ein Beispiel fiir Bedarfsflugverkehr mit festen Flugzeiten ist der

Inselverkehr von Ostfriesland auf die ostfriesischen Inseln.
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2.7 Verkehrsstatistiken

Fiir eine Darstellung der Verkehrsleistung werden mehrere Kennzahlen des Luftverkehrs
herangezogen. Zunéchst wird die Zahl der Flugbewegungen aufgezeigt, gefolgt von Pas-
sagierzahlen, Passagierkilometern, der Sitzplatzauslastung und Wachstumsprognosen,

um einen Ausblick auf die Entwicklung der kommenden Jahre zu ermdglichen.

2.7.1 Flugbewegungen

In den 38 Mitgliedsstaaten der EUROCONTROL fanden im Jahr 2009 9,41 Millionen
Flugbewegungen statt [29, S. 5]. In Deutschland lag die Zahl der Flugbewegungen in
2009 bei 1,76 Millionen [20].

2.7.2 Passagierzahlen, Passagierkilometer, Auslastung

Nach Angaben der ICAO wurden im Jahr 2009 2,277 Mrd. Passagiere und 37,8 Mio.
Tonnen Fracht im weltweiten Linienverkehr befordert. Die geleisteten RPK beliefen
sich auf 4,245 Bio., wihrend 140,6 Mrd. Fracht-Tkm erbracht wurden [47, Appendix
1, Table 1]. Aus 5,587 Bio. SKO ergibt sich ein LF von 76% weltweit [47, Appendix 1,
Table 3].

In Europa wurden nach ICAO Angaben 637 Mio. Passagiere befordert, 1,191 Bio.
RPK und 34,27 Fracht-Tkm geleistet. Es ergibt sich ein LF von 76%. Der Anteil der
weltweit geleisteten RPK in Europa betrug 28,1% [47, Appendix 1, Table 4].

Das Statistische Bundesamt Deutschland liefert monatlich im Rahmen der Fachserie
8 Reihe 6 des Publikationsservice eine detaillierte Darstellung von Verkehrskennzahlen
fiir den Luftverkehr innerhalb Deutschlands sowie von und nach Deutschland. Im Jahr
2009 wurden im innerdeutschen Verkehr 58,38 Mrd. Pkm und 1,26 Mrd. Fracht-Tkm
geleistet [68, Fachserie 8, Reihe 6, Dezember 2009].

Der innerdeutsche Verkehr wird vom statistischen Bundesamt monatlich veroffent-
licht, ohne dass eine Kumulation auf das Kalenderjahr vorgenommen wird. Im Sep-
tember 2009 fanden in Deutschland 26402 Fliige, davon 23017 im Linienverkehr, statt.
Die erbrachte Verkehrsleistung liegt bei 840 Millionen Passagierkilometern mit einem
Anteil von iiber 99,9% im Linienverkehr [68, Fachserie 8 Reihe 6, September 2009].

2.7.3 'Wachstumsprognosen

Die im Dezember 2010 erschienene Ausgabe der IATA Financial Forecast sagt dem Pas-
sagierverkehr im Jahr 2010 ein Plus von 8,9% der Passagierzahlen im Vergleich zum

Vorjahr voraus, wihrend in 2009 noch eine Verringerung von 2,1% anzutreffen war. Das
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von der IATA erwartete Wachstum im Jahr 2011 liegt bei 5,2% [41} S. 4]. Im Gegen-
satz zur IATA veroffentlichen die beiden grofiten Flugzeughersteller Airbus und Boeing
langfristige Wachstumsprognosen fiir den Luftverkehr. Sie werden jéhrlich herausgege-
ben und umfassen einen Ausblick iiber die folgenden 20 Jahre. Airbus sieht bis zum
Jahr 2029 ein weltweites Wachstum des Passagierverkehrs um 4,8% pro Jahr voraus [2],
dahingegen liegt der von Boeing erwartete Wert bei 5,3% [5]. Dies entspricht bei einem
Anstieg um den Faktor 2,5 bis 2,8 weit mehr als einer Verdoppelung der Passagierki-
lometer im Luftverkehr. Fiir den Passagierverkehr in Europa geht Airbus von einem
jéhrlichen Anstieg von 4,1% aus, wihrend Boeing eine Erhohung vom 4,4% vorausbe-
rechnet. Uber die folgenden 20 Jahre ergibt sich eine Erhohung der Passagierkilometer
um den Faktor 2,2 bis 2,4 ebenfalls mehr als eine Verdoppelung.
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Kapitel 3

Die agentenbasierte
Verkehrssimulation MATSim

MATSim (Multi-Agent Transport Simulation) ist eine vorwiegend an der Technische
Universitidt Berlin und der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich in JAVA
entwickelte Open Source Mikrosimulation, mit der Verkehrs- und Evaluierungsszenari-
en simuliert werden kénnen. MATSim erméglicht die Simulation von individuellem und
zeitabhingigem Verhalten fiir jeden Verkehrsteilnehmer (Agent). Die Leistungsfihigkeit
von MATSim reicht hierbei aus, um Szenarien mit bis zu 8 Millionen Agenten zu
simulieren, die sich auf einem Netz mit mehreren hunderttausend Kanten bewegen
konnen [59, S. 18f]. Der modulare Ansatz von MATSim bietet die Voraussetzungen fiir

eine Erweiterung durch eigene Algorithmen [53].

3.1 Uberblick: Funktionalitit von MATSim

Abbildung 3.1]zeigt die drei Abschnitte einer MATSim-Simulation. Der erste Abschnitt,
die Vorbereitung, umfasst die Erstellung von Eingangsdaten: Netzwerke (Network) aus
Kanten (Link) und Knoten (Node), Einrichtungen wie Arbeitspléitze oder Einkaufs-
zentren (Facility), eine Bevolkerung (Population) und eine daraus resultierende
Anfangsnachfrage. Auf der Basis der Eingangsdaten werden fiir jeden Agenten der
Bevolkerung Pléane generiert. Der zweite Abschnitt, die Iteration, umfasst die Simula-
tion im eigentlichen Sinn. W#hrend einer Simulation wird fiir jeden Agenten ein Plan
ausgefiihrt, welcher im Anschluss bewertet wird. Die Ausfithrung erfolgt dabei fiir alle
Agenten simultan mit einer gegenseitige Beeinflussung. Ebenso findet eine Konkurrenz
um vorhandene Kapazititen im Netzwerkstatt. Nach Abschluss eines Durchlaufs be-
kommt eine bestimmte Anzahl Agenten die Moglichkeit, ihren Plan fiir den néchsten
Simulationsdurchlauf zu &ndern, was als Replanning bezeichnet wird. Die mehrfache
Ausfithrung von Aufithrung, Bewertung und Replanning wird Iteration genannt. Durch

die Anderung der Pline wird ein Lerneffekt der Agenten simuliert. Abschnitt drei, die
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Abbildung 3.1: Die drei Abschnitte Vorbereitung, Iteration und Nachbereitung beschreiben
den Ablauf einer MATSim-Simulation. Diese Arbeit befasst sich
schwerpunktmé#Big mit der Vorbereitung |59, S. 18].

Nachbereitung, befasst sich mit der Analyse der bei den Iterationen erzeugten Daten.
Alle Ereignisse (Event) der Simulation werden als Ergebnis der Simulation in eine Datei

geschrieben, die als Ableitung der Simulation verstanden werden kann [59, S. 18f].

3.2 Das Public Transport Modul in MATSim

Das Public Transport Modul (PT) in MATSim erméglicht die Simulation von offent-
lichem Verkehr nach einem definierten Fahrplan. Voraussetzungen um PT nutzen zu

kénnen sind [55):

e cin Network mit Links, die fiir PT nutzbar sind

e cine xml-Datei mit Beschreibung der verfiigbaren Vehicles
e cine xml-Datei, die den TransitSchedule enthéilt

e cinige spezifische Einstellungen in der Konfigurationsdatei
e cinen Controler zur Ausfithrung der Simulation
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3.2.1 Network

Netzwerkbeschreibungen in MATSim basieren auf Kanten (Links) und Knoten (Nodes).
Ein Link verlduft hierbei linear zwischen zwei Nodes. Jeder Link eines Networks in
MATSim verfiigt iiber einen Eintrag, der die erlaubten Transitmodi angibt. Ist kein
Modus spezifiziert geht die Simulation davon aus, dass ausschlieflich der Modus car
zuléssig ist. Es ist stets moglich mehrere Modi anzugeben. Bei der Modellierung von
PT ist beispielsweise das zusétzliche Setzen des Transportmodus pt, bus oder train
sinnvoll.

Jeder Link in einem Netzwerk besitzt unter anderem folgende Attribute:
e length: Lénge des Links, in MATSim iiblicherweise in Meter
e freespeed: Geschwindigkeit, mit der auf dem Link gefahren werden kann
e capacity: Flusskapazitéit cfio, des Links in [Agenten pro Zeit]
e permlanes: Anzahl der Fahrspuren njgpes

Die CapacityPeriod eines Netzwerks gibt an, auf welchen Zeitraum sich die Fluss-
kapazitdten beziehen. Zudem verfiigt jeder Link iiber eine Speicherkapazitéit Storage
Capacity, die die maximale Anzahl der auf einem Link befindlichen Agenten angibt und

wie folgt definiert ist:

n x length
Cstorage = % . (31)

3.2.2 Controler, ControlerListener und EventHandler

Der Controler ist in MATSim verantwortlich fiir die Simulationsdurchldufe inklusive
der Initialisierung sdmtlicher benttigter Daten, Durchfiithrung der Iterationen und Re-
planning und weiteren. Ein Controler Listener erméglicht die Erfassung von Controler
Events, die zum Beispiel am Ende einer Iteration auftreten (Iteration Ends Event).
Mit einem Event Handler lassen sich beim Auftreten von definierten Events auto-
matisch in der handleEvent-Methode implementierte Aktionen ausfithren, etwa bei

Ankunft eines Agenten am Zielort ein Agent Arrival Event.

3.2.3 Public Transport Vehicles

Die Beschreibung der PT Vehicles lésst sich in zwei Abschnitte unterteilen. Im ers-
ten Abschnitt werden die verschiedenen Fahrzeugtypen (Vehicle Type) beschrieben,
wéhrend im zweiten Abschnitt die in der Simulation zu verwendenden Fahrzeuge (Vehicle)
gelistet werden. Jedes Vehicle erhilt eine eigene Kennung (id) und wird einem Vehicle
Type zugeordnet. Die Erstellung einer solchen xm1-Datei ist mit dem VehicleWriterV1
moglich. Zwei Vehicles vom gleichen Vehicle Type kénnen wie in Listing[3.1] beschrie-

ben realisiert werden.
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Listing 3.1: vehiclel und vehicle2 vom Typ 320

<vehicleType id="320">
<description>Airbus A320 aircraft</description>
<capacity>
<seats persons="180"/>
</capacity>
<length meter="50.0"/>
</vehicleType>
<vehicle id="aircraftl" type="320"/>
<vehicle id="aircraft2" type="320"/>

3.2.4 Public Transport Schedule

Auch der Transit Schedule ist in mehrere Abschnitte gegliedert. Der erste Teil des
Transit Schedule beschreibt die Haltestellen, an denen der 6ffentliche Verkehr halten
soll. Um die Haltestellen (Transit Stop Facility) zu definieren miissen diese mit
Koordinaten, einer Kennung und einer Referenz zu dem Link ausgestattet werden, auf
dem die Transit Stop Facility liegt (siehe Lz’sting. Die Transit Stop Facility
kann nur von Vehicles angefahren werden, die auf dem entsprechenden Link verkehren.
Die Angabe eines Namens ist optional moglich, ebenso die Angabe, ob das Vehicle eine

Lane blockiert, wihrend es an der Transit Stop Facility steht.

Listing 3.2: Liste von Haltestellen mit den drei Stop Facilities MUC, ZRH und TXL

<transitStops>
<stopFacility id="MUC" x="50.0" y="20.5" linkRefId= "MUC"/>
<stopFacility id="ZRH" x="100.0" y="20.5" linkRefId= "ZRH" isBlocking="
false" />
<stopFacility id="TXL" x="120.5" y="70.5" linkRefId= "TXL" name="Berlin
-Tegel" />
</transitStops>
Im zweiten Abschnitt werden die Transit Line und die zugehorigen Transit Routes
gelistet. Die Transit Line beschreibt die Linie, auf der Verkehr stattfindet, etwa ei-
ne Buslinie. Eine Transit Route stellt die Beschreibung der zu nutzenden Route dar
und kann beispielsweise genutzt werden, wenn eine Linie mehrere Streckenabschnit-
te unabhéngig voneinander bedient oder mehrere Linien dieselbe Route nutzen. Die
Transit Line verfiigt iiber eine id, die beispielsweise den Namen der Linie definieren
kann. Innerhalb der TransitLine wird die TransitRoute aufgezeichnet, die den Modus
der Route (transport Mode), das Routenprofil (route Profile), die Route im Network
(route) und jede einzelne Abfahrt (departure) umfasst. Der transport Mode gibt an
welche Links im Netzwerk genutzt werden kénnen. Im route Profile werden alle Hal-
testellen gelistet, die von der Linie angefahren werden sollen, wihrend die route jeden
abzufahrenden Link enthélt. Die departures sind eine Liste aller Abfahrten auf der

betreffenden Linie und Route, die eine eigene id, eine Abfahrtszeit (departure Time)
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und ein Fahrzeug zugewiesen bekommen, das die Fahrt durchfiihrt und in der vormals
definierten Auflistung der Vehicles enthalten ist. Listing zeigt eine Beispiel einer

Linie mitsamt der genannten Attribute.

Listing 3.3: Beschreibung einer Linie von Berlin nach Ziirich mit zwei Abfliigen auf der
direkten Route

<transitLine id="BerlinToZurich">
<transitRoute id="TXLtoZRH">
<transportMode>pt</transportMode>
<routeProfile>
<stop refId="TXL" arrivalOffset="00:00:00" departureOffset="00

:00:00" />
<stop reflId="ZRH" arrivalOffset="00:00:00" departureOffset="00
:00:00" />

</routeProfile>
<route>
<link refId="TXL"/>
<link refId="TXLtoZRH"/>
<link refId="ZRH"/>
</route>
<departures>
<departure id="01" departureTime="06:00:00" vehicleRefId="ac_1" />
<departure id="02" departureTime="14:15:00" vehicleRefId="ac_2" />
</departures>
</transitRoute>

</transitLine>

3.2.5 Konfigurationsdatei

Um eine Simulation von PT in MATSim zu starten, wird eine Konfigurationsdatei
benotigt, in der einige Einstellungen getétigt werden miissen, die von der standardméfig
gesetzten Konfiguration abweichen. Listing stellt die im Folgenden beschriebenen
Einstellungen beispielhaft dar. Momentan unterstiitzt lediglich die QSim das PT Mo-
dul [55, vgl. Configuration]. Im Scenario miissen Transit und Vehicles aktiviert
werden. Weiterhin ist es notig, das Format der Ausgabe der Events auf xml zu setzen,
da MATSim derzeit keine anderen Formate bei der PT Simulation unterstiitzt. Zuletzt

folgt die Angabe der Dateipfade zu den Eingangsdaten fiir den PT Verkehr.

Listing 3.4: Ausziige der fiir Public Transport wichtigen Bestandteile einer Konfigurationsdatei

<module name="scenario">
<param name="useTransit" value="true" />
<param name="useVehicles" value="true" />
</module>

<module name="gsim">

<param name="startTime" value="00:00:00" />
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<param name="endTime" value="30:00:00" />

</module>

<module name="controler">
<param name="eventsFileFormat" value="xml" />
</module>

<module name="transit">
<param name="transitScheduleFile" value="transitschedule.xml" />
<param name="vehiclesFile" value="transitVehicles.xml" />
<param name="transitModes" value="pt" />

</module>
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KAPITEL 4. ANALYSE VON DATENQUELLEN FUR FLUGBEWEGUNGEN
UND FLUGHAFEN

Kapitel 4

Analyse von Datenquellen fiir

Flugbewegungen und Flughafen

Fiir die Modellierung und Simulation von europaweiten Fliigen werden anfinglich Da-
tenquellen benétigt, die bestimmte Kriterien erfiillen. Hierzu zdhlen Vollstéandigkeit,
eine einheitliche Datenstruktur, Aktualitéit und eine moglichst freie Zugénglichkeit und
Verwendbarkeit.

4.1 Flugbewegungen

Es gibt eine Vielzahl von Quellen fiir Flugpldne und Luftfahrtdaten. Die automatisier-
te Erstellung einer Datenbank vollstindigen Umfangs verlangt nach einer einheitlichen
Struktur der Daten, um das automatische Einlesen der einzelnen Fliige moglichst un-
kompliziert gestalten zu konnen. Im Idealfall sollten die Daten komplett einheitlich

formatiert und in einer einzigen Datei enthalten sein.

4.1.1 ICAO

Die ICAO veroffentlich in regelméfiigen Absténden Berichte iiber die Entwicklung
des internationalen Zivilluftverkehrs. Diese werden einerseits als Pressemitteilungen
veroffentlicht und andererseits im Rahmen der ICAO Jahresberichte (Annual Reports).
In Letzteren werden Angaben iiber absolute Passagierzahlen gemacht, Vergleiche zu
Vorjahren gezogen und Prognosen geliefert. Der Schwerpunkt des Berichts liegt auf
technischen Belangen [47].

Die statistischen Publikationen der ICAO umfassen kommerzielle Luftverkehrsunter-
nehmen, Quell- und Zielverkehr, Verkehr an einzelnen Flughéfen und finanzielle Daten
zum kommerziellen Luftverkehr [44]. Die Daten enthalten jeweils nur eine jéhrliche Zu-
sammenfassung, die keine Riickschliisse auf die Haufigkeit der Flugbewegungen oder gar

den Flugzeugtyp zuldsst. Flugplandaten sind bei der ICAO nicht einzusehen. Folglich
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ist die ICAO als Datenquelle fiir die Erstellung einer Datenbank von Flugbewegungen

ungeeignet.

4.1.2 TIATA

Die IATA bietet im Rahmen ihrer Publikationen und Business Intelligence and Sta-
tistics detaillierte Verkehrsstatistiken, die die von Mitgliedern beforderten Passagiere
und die beforderte Fracht umfassen. Diese Dienste sind kostenpflichtig [37].

Kostenfreie Informationsquellen sind unter anderem der Jahresbericht der IATA. Dieser
liefert, #hnlich dem ICAO Jahresbericht, nur eine kleine Ubersicht der weltweiten Pas-
sagierzahlen. Schwerpunktméifig erstattet die IATA iiber aktuelle Projekte Bericht [42].
Die TATA stellt keine Flugplane ihrer Mitglieder zur Verfiigung. Mitglieder der IATA
sind zudem zumeist Network Carrier, wihrend Low Cost Carrier der Organisation
nicht angehoren. Der Anteil der Flugbewegungen der Low Cost Carrier in Europa ist
mit 26% so hoch |17 S. 16], dass eine Erstellung einer Datenbank ohne diese ein sehr
unrealistisches Szenario verursachen wiirde. Die TATA eignet sich folglich nicht als Da-

tenquelle.

4.1.3 Airline-Flugpléane

Flugpléne der in Europa operierenden Fluggesellschaften bieten ein aktuelles und um-
fangreiches Datenangebot. Nahezu jede Fluggesellschaft bietet ihren Flugplan auf ihrer
Internetprisenz zum Download oder zur Ansicht an. Dabei unterscheiden sich die Flug-
plane grundlegend in ihrem Format. Einige Fluggesellschaften stellen ihren gesamten
Saisonflugplan als Gesamtangebot in einer Datei zum Download bereit, wie zum Bei-
spiel die Deutsche Lufthansa [15]. Bei anderen, zum Beispiel Ryanair [66], muss jede
Strecke manuell in einer Online-Abfrage eingetragen werden um Flugplandaten zu er-
halten. Die grofle Anzahl der europiischen Airlines und die damit verbundene grofle
Anzahl verschiedener Datenformate machen die Erstellung einer einheitlich formatier-
ten Datenbank zu einer komplexen Aufgabe, die sich entweder durch manuelles Ein-
tragen jedes einzelnen Fluges oder unter Zuhilfenahme diverser verschiedener Parser
bewerkstelligen liele. Die héndische Eingabe aller europaweiten Fliige, im September
2009 nach Angaben von Eurocontrol 28842 pro Tag [26] S. 13|, wére mit erheblichem
Aufwand verbunden. Selbst bei Nutzung diverser Parser zum Einlesen der Daten wire
der Zeitaufwand bei weit mehr als 35 Linienfluggesellschaften [4] immens, sodass sich

auch diese Option als nur bedingt geeignet herausstellt.

4.1.4 Airport-Flugpline

Airport-Flugplane und Airline-Flugplédne sind im Format und der Verfiigbarkeit sehr

ghnlich. Die iiber Airline-Flugpldne getroffenen Aussagen treffen fiir verdffentlichte
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Flugpléne der Flughifen ebenso zu, weshalb sich auch diese nur als bedingt geeignet

fiir die Erstellung der einer europaweiten Flugdatenbank erweisen.

4.1.5 Statistisches Bundesamt

Das Statistische Bundesamt bietet im Rahmen des destatis Publikationsservice eine
»Nachweisung des Personen-, Giiter- und Postverkehrs mit Luftfahrzeugen sowie Starts
und Landungen nach Flughéfen“. Diese wird unter dem Titel ,,Luftverkehr — Fach-
serie 8 Reihe 6“auf der Internetseite von destatis monatlich verdffentlicht [68]. Die
Datei umfasst eine Auflistung der Anzahl der gestarteten und gelandeten Luftfahr-
zeuge, einsteigende und aussteigende Passagiere sortiert nach Flughafen, Daten zur
Verkehrsleistung und eine Auflistung von Ein- und Aussteigern von Herkunftsflugplatz
zu Zielflugplatz. Die Datei ist sowohl als PDF, als auch als Excel-Spreadsheet kos-
tenfrei verfiigbar. Es kénnen keine Riickschliisse auf einzelne Flugbewegungen gezogen
werden. Die Erstellung einer Datenbank von Flugbewegungen ist mit den bei destatis
verfiigharen Daten nicht moglich. Destatis stellt eine jedoch umfangreiche Quelle fiir
Passagierstrome von und nach Deutschland dar, die fiir eine Simulation mit MATSim

von Nutzen sein konnte.

4.1.6 CFMU

Bei der CFMU gehen die AT C-Flugpléne jedes einzelnen Fluges nach Instrumentenflug-
regeln im europdischen Luftraum ein, dort sind folglich sémtliche kommerzielle Flug-
bewegungen verzeichnet. Die Datensétze, die der CFMU {ibermittelt werden, enthalten
neben fiir den in verdffentlichten Flugpldnen von Airlines und Flughafenbetreibern, das
Routing im ATS-Routennetz, die geplante Flughthe und diverse weitere Informationen,
die lediglich fiir die Flugsicherung, Airlines und Flughafenbetreiber relevant sind. Die
kostenpflichtige Anmeldung zur Nutzung dieser Datenbank ist den bisher genannten
vorbehalten [25].

4.1.7 Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025

Wiéhrend sich die Prognose 2025 der Verkehrsverflechtungen Deutschlands ausfiihrlich
mit dem Straflen-, Schienen- und Schiffsverkehrsnetz auseinandersetzt, findet keine de-
taillierte Analyse des Luftverkehrsnetzes statt. Die Aufarbeitung und Aktualisierung
des Luftverkehrsnetzes sei nicht Bestandteil der Untersuchung, weshalb sich die Rele-
vanz des Luftverkehrs in der Untersuchung auf Flughéfen als Um- und Einstiegspunkte
des Straflen- und Schienenverkehrs beschrénke. Das Erstellen einer Flugdatenbank oder

eines Luftverkehrsnetzes ist mit der Prognose 2025 nicht méglich [48, S. 86].
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4.1.8 Global Distribution Systems und das KVS Tool

Global Distribution Systems (GDS) ermoglichen Abfragen von Fliigen und verfiigharen
Sitzplétzen in Echtzeit und werden vor allem von Reisebiiros, Fluggesellschaften, Miet-
wagenanbietern und Hotels genutzt [51, GDS]. Eine weitere Funktionalitéit ist die
Moglichkeit des Zugriffs auf aktuelle Flugplane der Fluggesellschaften, sofern diese in
die GDS eingespeist wurden. Abfragen erfolgen unter Eingabe des Start- und Ziel-
flughafens, sowohl fiir die Verfiigharkeits- als auch fiir die Flugplananfrage. Es ist die
manuelle Eingabe sdmtlicher Flugstrecken, die betrachtet werden sollen, nétig. Ein
Werkzeug zur Abfrage stellt das von Vielfliegern fiir Vielflieger entwickelte KVS Tool
dar. Es handelt sich hierbei um ein auf dem Computer zu installierendes Programm
mit einfacher Eingabemaske, dhnlich der Eingabemasken in Reisebiiros. Das KVS Tool
liefert die Ergebnisse im Ausgabefeld in reiner Textform, wobei einzelne Eintréige je-
weils durch einen Tabulatoreinzug getrennt sind [49]. Prinzipiell kime das KVS Tool
als Datenquelle in Betracht. Flugpldne und Verfiigbarkeiten der Low Cost Carrier sind
jedoch meist nicht in den GDS gelistet [69, S. 245], weshalb ein mafigeblicher Teil aller
Flugverbindungen mit dem KVS Tool nicht abfragbar wére. Ergdnzend hierzu sind im
GDS eine Vielzahl von Codeshare-Verbindungen gelistet, was zu doppelten Eintrédgen
fithrt und die Filterung erschwert. Der hohe Arbeitsaufwand, der mit der Eingabe jedes
einzelnen Stédtepaares verbunden ist, erschwert die Erstellung einer einzelnen Daten-
bank zusétzlich, weshalb das KVS Tool nur eine geringe Eignung aufweist.

Eine Moglichkeit GDS oder das KVS Tool zu nutzen, kénnte das Erstellen eines soge-
nannten Scripts oder Bots sein, das eine Reihe von Abfragen ausfithren kann, ohne
dass der Benutzer eingreifen muss, und diese in eine Datenbank speichert. Hierbei wére
zu beachten, dass eine einzelne Abfrage mit dem KVS Tool bis zu einer Minute dauern

kann.

4.1.9 OAG Aviation

OAG Aviation bezeichnet sich selbst als den fithrenden Dienstleister in der Bereitstel-
lung und Analyse von Luftfahrtdaten. OAG bietet gegen Entgelt eine Vielzahl von
Datensétzen und Online-Datenbanken, darunter Flugpliane, Flughafendaten und Flot-
tenlisten. Der Datensatz OAG World Direct Flights (WDF) bietet eine Auflistung aller
weltweiten Fliige fiir einen angefragten Zeitraum, der von einem Monat bis iiber mehre-
re Jahre reichen kann. Laut OAG umfasst die Auflistung alle Passagier- und Frachtfliige,
die im bestellten Zeitraum geplant waren. Die Datenbank wird stets auf dem aktuellen
Stand gehalten. Der Datensatz kann sogar Flugplandaten bis zu einem Jahr im Voraus
enthalten, falls entsprechende Flugpline bereits von den Fluggesellschaften herausge-
geben wurden [60]. Die OAG WDF Daten sind nur kduflich zu erwerben. Fiir Bildungs-

und Forschungszwecke gibt es akademische Lizenzen zu einem reduzierten Preis.
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4.1.10 Auswahl der Datenquelle fiir Flugbewegungen

Die OAG WDF erweist sich als die am besten geeignete Quelle. Die Datenbank ermog-
licht eine Verarbeitung der Daten mit nur einem einzigen Parser, was den Aufwand
der Erstellung einer Datenbank nach Benutzerbediirfnissen aus der OAF WDF Datei
gering hilt. OAG WDF stellt mit Abstand die umfangreichste Quelle dar und enthélt

unter anderem folgende Eintrage:

e Carrier Code — IATA-Code der Fluggesellschaft

e Flight Number — Flugnummer bestehend aus 1 bis 4 Zahlen

e Airport Codes — IATA-Flughafencode des Start- und Zielflughafens
e Country Codes — ISO-Léandercodes des Start- und Ziellandes

e Departure Time, Arrival Time, Elapsed Time — Abflug-, Ankunfts- und Flug-

zeit
e Days of Operation — Verkehrstage, an denen der Flug ausgefiihrt wird
e Aircraft Type — IATA-Code des Flugzeugtyps
e Available Seats — Sitzplatzanzahl des Flugzeugs
e Distance — Entfernung zwischen Start- und Zielflughafen in Statute Miles

e Operating/Non Operating Marker — Gibt an, ob die Fluggesellschaft fraglichen
den Flug ausfiihrt

e Duplicate Carrier/Duplicate Flight — Auflistung aller Codeshare-Fluggesell-

schaften und Flugnummern, unter denen der Flug durchgefiihrt wird

Die Filterung nach Start- und Zielland und Verkehrstag wird mit diesen Eintrégen
ermoglicht. Auch das Herausfiltern des Marketing Carriers, wenn dieser nicht Operating
Carrier ist, bei Codeshare-Fliigen ist mit diesen Eintrdgen machbar. Somit ldsst sich
die Datenbank derart gestalten, dass nur tatséchlich durchgefiihrte Fliige unter der

Flugnummer der ausfiithrenden Fluggesellschaft enthalten sind.

4.2 Flughafendaten

Fir die Erstellung einer Flughafendatenbank sind zunéchst in erster Linie zwei In-
formationen relevant: Der IATA-Flughafencode und die Koordinaten des Flughafens.
Es gibt eine Vielzahl von frei verfiigharen Quellen fiir Flughafenkoordinaten. Dieser

Abschnitt soll einen Uberblick iiber die Eignung ausgewihlter Quellen erméglichen.
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4.2.1 Static Info Tables Airports im TYPO3 Extension Repository

Im Eaxtension Repository der TYPOS3 Association findet sich eine zuletzt im Jahr 2003
aktualisierte SQL-Datenbank mit Flughafendaten, die die im Wesentlichen bendtigten
Bestandteile IATA-Flughafencode und Koordinaten enthélt. Eine Stichprobe des Au-
tors ergab jedoch, dass die Datenbank aufgrund der nicht gegebenen Aktualitit einige
Flughéfen von erheblicher Relevanz fiir den heutigen Luftverkehr nicht enthélt. Die Da-
tenbank eignet sich in der vorhandenen, unvollstdndigen Form nicht fiir die Erstellung

eines Netzwerks [64].

4.2.2 Great Circle Mapper

Der Great Circle Mapper ist eine internetbasierte Weltkarte, auf der sich Flugpfade,
Flugentfernungen und Flughafeninformationen abrufen lassen. Die Abfrage Airport Info
ermoglicht unter anderem den Zugriff auf Informationen zu Flughafenbezeichung, Start-
und Landebahnen und Koordinaten des Flughafens. Eine automatisierte Abfrage dieser
Daten ist den Recherchen des Autors zufolge nicht mdglich, miisste also fiir jeden Flug-
hafen manuell durch Eingabe des TATA-Flughafencodes auf http://www.gcmap.com/
erfolgen. Der Great Circle Mapper eignet sich folglich nur fiir die Erstellung einer Da-
tenbank mit geringem Umfang oder fiir die Ergénzung einer vorhandenen Datenbank,
bei der der manuelle Nachtrag von vertretbarem Aufwand ist. Fiir die automatisierte
Abfrage kommt die Erstellung eines Scripts oder Bots in Frage, da die Datenstruktur

des Great Circle Mappers einheitlich gestaltet ist.

4.2.3 Aeronautical Information Publication (AIP)

Aeronautical Information Publication ist das Luftfahrthandbuch, in dem alle fiir die
Luftfahrt wichtigen Bestimmungen eines Landes gelistet sind. Das AIP wird von der
Flugsicherung verdffentlicht. Es ist in drei Abschnitte unterteilt, die Folgendes umfas-

sen:

e GEN — General — Allgemeine Informationen zur Luftfahrt
e ENR — Enroute — Informationen und Karten fiir den Streckenflug

e AD — Aerodromes — Informationen und Karten zu An- und Abflug und Flughéfen

Da das AIP von offizieller Stelle verdffentlicht wird, kann von der Richtigkeit der Da-
ten ausgegangen werden. Die AD-Karten enthalten neben Lageplinen des Flughafens
und Informationen zu Start- und Landebahnen auch die Koordinaten des Flughafens.
Das AIP kann entweder kéuflich erworben werden oder iiber das FAD Basic Portal [27]
der EUROCONTROL kostenfrei abgerufen werden. EAD Basic richtet sich in erster
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Linie an Privatpiloten, Flugschulen und Luftfahrtinteressierte. Eine Anmeldung ist er-
forderlich. Nach erfolgreicher Anmeldung besteht iiber ein Login in die Datenbank die
Moglichkeit auf das gesamte AIP der EUROCONTROL zuzugreifen, wobei jedes Do-
kument einzeln gedffnet werden muss. Eine Recherche von Koordinaten ist folglich nur
von Hand moglich, was bei einem grofleren Umfang der benétigten Daten mit einem

erheblichen Zeitaufwand verbunden ist.

4.2.4 OpenStreetMap

Die Open Source Weltkarte OpenStreetMap (OSM) bietet eine Vielzahl von geographi-
schen Daten, ,,iiber Straflen, Eisenbahnen, Fliisse, Wilder, Hauser und alles andere, was
gemeinhin auf Karten zu sehen ist“ [61]. OSM erméglicht den Abruf und die Erstellung
von Flughafendaten. Hierzu werden OSM Nodes, Ways und Areas mit dem Schliissel
(Key) aeroway versehen. Durch die Nutzung dieses Tags lassen sich Flughafendaten aus
der gesamten Datenbank extrahieren. Die aeroway Tags in OSM konnen die folgenden

Werte Value zugewiesen bekommen:

e aerodrome — Flughafen

e terminal — Flughafen-Abfertigungsgebiude

e helipad — Start- und Landeplatz fiir Helikopter

e runway — Start- und Landebahn fiir Flugzeuge

e taxiway — Verbindung zwischen Flughafenvorfeld und Start-/Landebahn
e apron — Flughafenvorfeld mit Parkpositionen fiir Luftfahrzeuge

e gate — Flugsteige des Flughafens

Am Beispiel des Flughafen Miinchen werden im Folgenden die einzelnen Tags eines
Flughafen- Nodes in OSM erldutert.

<node 1id=’26608310’ lat=’48.3540252’ lon=’11.7881069’ user=’robome’
timestamp=’2010-04-04T12:19:38Z’ uid=’81175’ version=’13’ changeset=’4322207’>

Das Start Tag enthélt eine id zur eindeutigen Identifikation der Nodes, lat und lon
geben Aufschluss iiber Breitengrad und Léngengrad, user, timestamp, uid, version,
changeset enthalten Informationen iiber den Benutzer, der den Datensatz veréndert
oder erstellt hat, sowie iiber Erstellungs- und Anderungsdatum. Fiir die Erstellung des
MATSim-Netzwerks sind nur die Koordinaten relevant, eine id wird dem Flughafen
entsprechend dem TATA-Code zugewiesen.

<tag k=’aeroway’ v=’aerodrome’/>
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Das Tag aeroway mit dem entsprechenden Wert enthilt die Information, um welche
Art von Infrastruktur es sich handelt. Zundchst haben nur Flughéfen eine Relevanz.

<tag k=’ele’ v=’453’/>

ele gibt die Hohe iiber dem Meeresspiegel (Elevation) in Metern an und ist fiir die
Erstellung des Netzwerks nicht von Bedeutung.

<tag k=’iata’ v="MUC’/>

Der TATA-Code des Flughafens wird mit dem Key iata gekennzeichnet, der Value ist
der TATA-Code des Flughafens. Dieses Tag ist bei einer Vielzahl von Flughafen-Nodes
gesetzt, dennoch gibt es eine betrdchtliche Anzahl von Flughafen-Nodes, die in OSM

nicht mit einem solchen Eintrag versehen sind.
<tag k=’icao’ v=’EDDM’/>

Der ICAO-Flughafencode ist fiir die Erstellung des Netzwerks irrelevant.
<tag k=’is_in’ v=’DE’/>

Das Tag is_in gibt an, in welchem Land sich der Flughafen befindet. Im Idealfall ge-
schieht dies {iber den ISO-Léndercode, die Eintrége sind jedoch in OSM uneinheitlich
ausgefiillt. Ausgeschriebene Linderbezeichnungen sind nicht uniiblich. Eine Filterung
nach Léndern ist folglich nicht direkt moglich, deshalb erfolgt die Filterung der eu-
ropaischen Flughéfen nicht iiber die OSM-Daten, sondern in der Verarbeitung der OAG
WDF Datenbank, siche Kapitel

<tag k=’name’ v=’Flughafen Miinchen Franz Josef Strauf’/>
<tag k=’name:de’ v=’Flughafen Miinchen Franz Josef Strauf3’/>

<tag k=’name:en’ v=’Munich International Airport’/>

Der Name des Flughafens ist unter dem Schliissel name gespeichert, wobei die Erweite-
rung :de und :en die Sprache des Eintrags (hier: deutsch und englisch) angibt.

<tag k=’operator’ v=’Flughafen Miinchen GmbH’/>

Hinter dem operator verbirgt sich die Betreibergesellschaft des Flughafens, welche bei
der Erstellung des Netzwerks ebenfalls keine Rolle spielt.

<tag k=’source’ v=’wikipedia’/>
Unter source ist die Quelle der eingetragenen Daten vermerkt.
<tag k=’type’ v=’public’/>

type gibt an, ob der Flughafen 6ffentlich (public) oder nicht-6ffentlich (private) ist.
Hierzu siehe Kapitel

<tag k=’wikipedia:en’ v=’Munich_Airport’/>
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Dieser Eintrag enthilt gibt die Bezeichnung des Artikels bei Wikipedia an, der das ent-
sprechende Element behandelt. Auch dieses Feld ist nicht relevant fiir die Generierung
des Netzwerks.

</node>

Bei </node> handelt es sich um das End Tag, das den Abschluss des Eintrags bildet.

Mittels der Tag Query (Abfrage von Nodes eines definierten Typs) der OSM Ezten-
ded API (Xapi) |62 lassen sich einzelne Typen von Nodes aus der Kartendatenbank
von OSM extrahieren. Um die Abfrage der aeroway-Nodes auszufithren kann die URL
http://www.informationfreeway.org/api/0.6/node [aeroway] aufgerufen werden.
Das Resultat der Abfrage wird als xml-Datei gespeichert. Eine Stichprobe des Autors
ergab, dass OSM wesentliche Verkehrsknotenpunkte im Luftverkehr umfasst und ledig-

lich kleinere Flughéfen von geringerer Bedeutung nicht enthalten sind.

Neben der Xapi-Abfrage gibt es auch die Moglichkeit eine komplette Weltkarte
oder einzelne Lénder oder Kontinente als OSM-Datei herunterzuladen. Die aeroway-
Elemente sind dort ebenfalls enthalten. Die Dateigréfie einer solchen kompletten OSM-

Datei ist allerdings um ein Vielfaches grofler, als das Resultat einer Xapi-Abfrage.

4.2.5 Auswahl der Datenquelle fiir Flughafendaten

Um eine moglichst vollstdndige und beliebig erweiterbare Datenbank zu erstellen bietet
es sich an eine Quelle zu wéhlen, die bereits einen grofien Umfang besitzt. Diese wéren
der Great Circle Mapper, das AIP und OpenStreetMap. Der TYPOS Datensatz verfiigt
iiber zu viele Liicken und wird offensichtlich nicht regelméfig auf den neuesten Stand
gebracht. Beim AIP ist eine manuelle Eingabe der Daten moglich. Der damit verbunde-
ne Aufwand lésst die Nutzung des AIP als wenig sinnvoll erscheinen. Der Great Circle
Mapper ist zwar die umfangreichste Quelle fiir Flughafendaten, jedoch ist die Erstel-
lung eines Skripts zur automatisierten Abfrage der Daten im Verhéltnis zur bereits
implementierten Abfragemdoglichkeit in OpenStreetMap als zu aufwendig zu bewerten.
Uberdies bietet MATSim einen Parser zum Einlesen einer solchen OSM-Datei, den
MatsimXmlParser. Schlussfolgernd wird das MATSim-Netzwerk bei diesem Ansatz mit
OpenStreetMap erstellt.
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Kapitel 5

Modellierung und Simulation des

europaischen Linien-Luftverkehrs

Zur Modellierung des europédischen Luftverkehrs wurden einige Vereinfachungen und
Voraussetzungen getroffen, die im folgenden Kapitel erortert werden. Weiterhin wird
die Erstellung der Flugdatenbank aus dem OAG WDF und des MATSim-Netzwerks
aus der OSM-Datei erldutert und die Umsetzung in JAVA dargelegt.

5.1 Rahmenbedingungen

Der September stellt im Luftverkehr in der Regel den am stdrksten nachgefragten
Reisemonat dar [69, S. 15]. Deshalb wurde der Zeitraum September 2009 als Ba-
sis gew#hlt und eine entsprechende OAG WDF Datenbank beschafft. Zur Komple-
xitatsverringerung wird davon ausgegangen, dass an allen Wochentagen in etwa gleich
viele Fliige durchgefiihrt werden und folglich die Fliige eines einzelnen Verkehrstages als
Grundlage fiir die Erstellung der Flugdatenbank und des Netzwerks dienen kénnen. In
der Realitdt sind Montag und Freitag die am stérksten nachgefragten Wochentage fiir
Geschéftsreisende, wihrend dies bei Urlaubsreisen Samstag und Sonntag sind [69, S.
16]. Als Verkehrstag wird Dienstag ausgewéhlt, weil der 1. September 2009 ein Dienstag

war.

In die Flugdatenbank aufgenommen werden sollen alle Fliige aus der OAG WDF
Datenbank, die in Europa starten und enden. Hierzu wird die eine Europadefinition
anhand der von der Européischen Union [30] gelisteten européischen Lénder und der
ISO 3611-1 |22, S. 14ff] festgelegt:

e AD — Andorra e AT — Osterreich e BA — Bosnien und Her-
e AL — Albanien e AX — Alandinseln zegowina
e AM — Armenien e AZ — Aserbaidschan e BE — Belgien

36



KAPITEL 5. MODELLIERUNG UND SIMULATION DES EUROPAISCHEN
LINIEN-LUFTVERKEHRS

e BG — Bulgarien e GR — Griechenland e MT — Malta
e BY — Belarus e HR — Kroatien e NL — Niederlande
e CH — Schweiz e HU - Ungarn e NO — Norwegen
e CY — Zypern e IE — Irland e PL — Polen
e CZ — Tschechische Re- e IM — Insel Man e PT — Portugal
publik e IS - Island ¢ RO — Ruménien
e DE — Deutschland o IT  Italien e RS _ Serbien
* DK - Danemark o JE - Jersey e RU - Russische Fode-
e EE — Estland ration
e K7 — Kasachstan
e ES — Spanien e SE — Schweden
e LI — Liechtenstein
e FI — Finnland e SI — Slowenien
e LT — Litauen
e FO — Féaroer e SJ — Svalbard und Jan
e LU — Luxembur
e FR — Frankreich 5 Mayen
e LV — Lettland _ ;
e GB — Vereinigtes Ko- o SK - Slowakei
nigreich e MC — Monaco e SM — San Marino
e CI — Gibraltar e MD - Republik Moldau e TR — Tirkei
o GE - Georgien e ME — Montenegro e UA — Ukraine
e GG - Guernsey e MK — Mazedonien e VA - Vatikanstadt

Weitere getroffene Festlegungen und Vereinfachungen werden in den folgenden Ab-
schnitten iiber die Erstellung der Flugdatenbank und des Luftverkehrsnetzwerks be-

schrieben.

5.2 Erstellung der Flugbewegungs-Datenbank

Ein entscheidender Schritt bei der Modellierung europaweiter Flugbewegungen ist die
Erstellung einer Datenbank, die auf die Rahmenbedingungen der Simulation zugeschnit-
ten ist. Diese vereinfacht das im Anschluss anzulegende Netzwerk und die Erzeugung
des Transit Schedule in MATSim. Entsprechend der festgelegten Rahmenbedingun-
gen soll die Datenbank ausschlielich Fliige innerhalb des definierten, européischen
Gebietes enthalten. Um dies zu erreichen, werden im ersten Schritt sdmtliche Flugbe-
wegungen, die nicht in Europa starten und landen, herausgefiltert. Des Weiteren sind
fiir eine Simulation der Flugbewegungen in MATSim bei weitem nicht alle Daten nétig,
die in der OAG WDF Datenbank enthalten sind. Um das Public Transport Modul in
MATSim nutzen zu kénnen, bedarf es zunichst lediglich folgender Eintrige der OAG
WDF Datenbank:
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e Start- und Zielflughafen

e ausfithrende Fluggesellschaft

e Flugnummer

e Abflugzeit (Lokalzeit)

e Flugdauer

o Flugzeugtyp

e Sitzplatzkapazitit des Flugzeugs

e Entfernung zwischen Start- und Zielflughafen

Fiir sémtliche Fliige zwischen identischen Start- und Zielflughéifen wird eine gleiche
Reisezeit angenommen, um die Reisegeschwindigkeit fiir jedes Flughafenpaar jeweils pro
Flugrichtung tibereinstimmend zu definieren. Alle Flugzeiten werden in Lokalzeit ange-
geben, was zu Abweichungen vom realen Luftverkehrsaufkommen zu einer bestimmten
Zeit fithren kann. Die Festlegung einer Ankunftszeit ist im TransitSchedule nicht vor-

gesehen.

Es soll sichergestellt sein, dass sédmtliche Fliige nur einen Eintrag in der Flugda-
tenbank bekommen und keine doppelten Eintrige durch Codeshare-Fliige entstehen.
Folglich miissen Codeshares herausgefiltert werden. Die gefilterten Daten werden nach
Abschluss der Filterung in eine separate Datei gespeichert. Weitere Details hierzu wer-
den im Abschnitt erlautert.

5.3 Erstellung des Luftverkehrsnetzwerks

Um eine Simulation in MATSim durchfiihren zu koénnen, bedarf es eines Netzwerks
im xml-Format entsprechend der fiir MATSim-Netzwerke definierten Document Type
Description (DTD) [54]. Die Annahmen zur Erstellung eines solchen Netzwerks fiir
den européischen Luftverkehr, die die Modellierung vereinfachen sollen, werden im Fol-

genden beschrieben.

Zunichst soll das Netzwerk lediglich aus direkten Verbindungen zwischen zwei
Flughéfen bestehen, zwischen denen in der OAG WDF Datenbank tatséchlich Flug-
bewegungen gelistet sind. Abbildung veranschaulicht dies.

Die Flughafeninfrastruktur wird auf eine Startbahn, eine Landebahn, ein Flugha-
fenvorfeld (Apron), einen Taziway vom Flughafenvorfeld zur Startbahn und einen Taxi-
way von der Landebahn zum Flughafenvorfeld simplifiziert (siehe Abbildung [5.2)). Das
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Berlin Flughafen (TXL)

O Nodes

=P Flughafen Links
Zurich Flughafen (ZRH) g TXL-ZRH Link
- 7RH-TXL Link

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Verbindung Berlin-Ziirich mit je einem direkten
Link zwischen Start- und Ziel fiir beide Flugrichtungen und vereinfachter
Flughafeninfrastruktur bestehend aus Start- und Landebahn sowie einem
Taziway [Eigene Darstellung]

Flughafenvorfeld dient hierbei ausschliefllich als Parkplatz fiir gelandete Flugzeuge und
wird die Haltestelle fiir die Simulation mit dem Public Transport Modul in MATSim
beherbergen. Die Verbindung zweier Flughifen erfolgt jeweils zwischen der Startbahn
(Outbound Runway) des Startflughafens und der Landebahn (Inbound Runway), die bei-
de iiber Tariways mit dem Flughafenvorfeld verbunden sind. Die Entfernung zwischen
Start- und Zielflughafen wird aus der OAG WDF entnommen und in von Statute Miles
in Kilometer umgerechnet. Die Reisegeschwindigkeit auf den Verbindungen zwischen
Start- und Zielflughafen wird aus der Reisezeit und der Entfernung berechnet, die in
der OAG WDF enthalten sind. So kann gewihrleistet werden, dass die Ankunftszeit
in der Simulation nahezu mit der in der OAG WDF angegebenen Zeit iibereinstimmt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Zeit fiir den Tazi-Vorgang zehn Minuten (600
Sekunden) der Gesamtflugzeit ausmacht. Folglich wird bei der Berechnung der Reise-
geschwindigkeit von einer Nettoflugzeit = Gesamt flugzeity 4 —10min ausgegangen.
Die Kapazitéiten des Netzwerks werden so definiert, dass pro Minute ein Start und eine
Landung moglich sind. Auf der Startbahn und dem Inbound Taziway soll sich jeweils
nicht mehr als ein Flugzeug befinden diirfen, um eine Kapazitéitsbeschrinkung model-

lieren zu konnen. Auf den Links zwischen Start- und Zielflughédfen besteht eine rein
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outbound runway

Transit Stop Facility

apron

O Nodes

- | inks

inbound runway

Abbildung 5.2: Prinzipskizze der Flughafeninfrastruktur [Eigene Darstellung]

hypothetische Beschrinkung der Kapazitit auf eine Flugbewegung pro Sekunde.

Um eine Kapazitédtsbeschrinkung im Bereich der Flughéfen zu erreichen muss die
Storage Capacity der zu beschrinkenden Links auf den Wert 1 gesetzt werden. Die
CapacityPeriod wird spéter im Network auf 1.0 gesetzt, was zur Folge hat, dass alle
angegebenen Flusskapazitéiten sich auf eine Sekunde beziehen. Fiir beide Runways und
die Taziways wird die Flow Capacity auf capacity = cfipw = % festgelegt, wodurch
pro Minute ein Agent die entsprechenden Links verlassen kann. Fiir die Startbahn
ergibt sich mit length = 1500.0 fiir die Storage Capacity (Definition siehe Formel :

1
c =1= Nanes*length — Nanes*1500.0 — m*1500.0
storage 75 75 .

7.5

Es gilt also: cstorage = 1 und nygpes = ﬁ = 0.005. Die Inbound Runway erhilt eine
identische Lénge, jedoch keine Beschrinkungen der Storage Capacity. Letztere wiirden
dazu fithren, dass sich bei Kapazitéitsengpéssen ein Stau direkt vor Beginn der Runway
bilden wiirde. Zwar bilden sich in der Realitéit Kapazitdtsengpésse in der Luft, deren
Konsequenz das Fliegen von Warteschleifen ist, allerdings ist ein Stehenbleiben in der
Luft kurz vor der Landebahn realitéitsfern. Es gilt deshalb die Annahme, dass es auf
der Inbound Runway zu einem Stau kommen darf, indem die Storage Capacity des

Inbound Taziways beschrankt wird. Es soll fiir den Inbound Taziway gelten: csiorage = 1,
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length = 500.0. Um diese Festlegungen zu erreichen muss die Anzahl der Fahrspuren

auf nygnes = 23—0 = 0.015 festgelegt werden, so dass sich ergibt:

— 1 — Manestlength _ 555%500.0
Cstorage — 1 = 75 = —E .

Somit wird erreicht, dass sich jeweils nur ein Agent auf dem Link bewegt und ein

Eintreffen von Flugzeugen im Minutentakt simuliert wird.

5.4 Implementierung in JAVA

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung der Erstellung in JAVA und liefert detaillier-
tere Angaben zu den in den einzelnen JAVA-Klassen angenommenen Vereinfachungen.

Die hier genannten JAVA-Klassen sind im MATSim-playground unter fuerbas [36]
bzw. in MATSim zu finden.

5.4.1 Erstellung der Flughafendatenbank

Die Klasse SfOsmAerowayParser ist von der Klasse MatsimXmlParser abgeleitet und
von der Funktionalitét auf die Bediirfnisse zur Erstellung eines Netzwerks von Flughéfen
beschrinkt. Um die Erstellung der Flughéifen im Netzwerk automatisieren zu kénnen,
wurde die Klasse SfMatsimAirport (vgl. Abschnitt entworfen. Zur Filterung der
OSM-Daten durchlduft der Parser jedes einzelne Tag in der Eingangsdatei. Alle Da-
tensétze, die keine node sind werden iibersprungen. Da der IATA-Code als id fiir die
Node im MATSim-Netzwerk tibernommen werden soll konnen Flughéfen ohne gesetztes
iata Tag nicht in das Netzwerk aufgenommen werden. Abbildung zeigt die prinzi-
pielle Funktionsweise der SfAerowayParser-Klasse auf. Eine Filterung nach Léndern
erfolgt bei der Erstellung der Flughafendatenbank nicht, da fiir die Simulation relevante
Flughéfen anhand der Flughewegungsdatenbank ausgewéhlt werden. Samtliche in OSM
enthaltene Flughéifen werden mit IATA-Code und Koordinaten in ein Textdokument

geschrieben.

5.4.2 Erstellung der Flugbewegungsdatenbank

Abbildung zeigt den prinzipiellen Ablauf der Erstellung der Flugbewegungsdaten-
bank, die mit der Klasse SfAirScheduleBuilder realisiert wird. Mit den vom SfAeroway
Parser eingelesenen Flughéfen ist ein Datenabgleich mit der OAG WDF Datenbank
moglich, die Flug fiir Flug bzw. Zeile fiir Zeile mit einem BufferedReader eingelesen
wird. Stimmt der Léndercode des Start- oder Ziellandes nicht mit den gelisteten Codes
iiberein wird der Flug iibersprungen. Um Codeshares zu eliminieren wird abgefragt, ob
entweder keine Codeshare-Flugnummern eingetragen oder der Operating Marker auf
0 gesetzt ist. Trifft dies zu werden die weiteren relevanten Eintrédge in lokalen Varia-

blen gespeichert und teilweise modifiziert. So wird beispielsweise die Abflugzeit und
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Tag einlesen

nein ja

\

Uberspringen Attribute einlesen

enthalt iata

nein ja

A J \i

zur Flughafenliste

Uberspringen hinzufiigen

Abbildung 5.3: Prinzipskizze zur Filterung und Erstellung der Flughafendatenbank [Eigene
Darstellung]

die Flugdauer in Sekunden umgerechnet und die Flugdistanz in Kilometer. Es folgt
eine abschlieende Priifung, ob der Flug in die Datenbank aufgenommen werden soll.
Hierzu werden mehrere Eintrége {iber eine if Anweisung gepriift, bei positivem Ergeb-
nis der Flug iibernommen und mittels BufferedWriter in die Datei oagEuroFlights

ausgeschrieben. Hierzu miissen erfiillt sein:

e Auflistung der Verkehrstage enthélt 2 fiir Dienstag
e Flug ist nicht bereits behandelt worden

e die angebotene Sitzplatzanzahl ist grofier 0

e Start- und Zielflughafen sind nicht identisch

e Start- und Zielflughafen sind beide in OSM enthalten

Ist einer der Flughifen nicht in den OSM-Daten enthalten, wird der IATA-Code des
Flughafens in die Datei missingAirports ausgeschrieben. Weiterhin wird eine Liste der
Stédtepaare (cityPairs) erstellt und ebenfalls ausgeschrieben. Diese wird zur Erstel-
lung des Netzwerks benotigt und enthélt lediglich die TATA-Codes des Stéadtepaars,
die Entfernung zwischen den Flughifen und die vereinheitlichte Flugdauer. Die OAG
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OSM-Flughéafen einlesen

OAG Daten einlesen

Marker / kein
Codesharg

tiberspringen

Verkehrstag 2
Start ungleich Ziel

nein

A

- Flugdaten
Uberspringen schreiben

Abbildung 5.4: Prinzipskizze zur Filterung der OAG WDF Datenbank [Eigene Darstellung]

Datenbank enthélt Fliige von und zu 767 européischen Flughéfen. 305 dieser Flughéfen
sind in den OSM-Daten fiir die Netzwerkerstellung nicht enthalten, folglich umfasst
die Flughafendatenbank 462 Flughéfen. Es ergeben sich 5305 einzelne Paarungen von
Start- und Zielflughafen, wobei jedes Stéddtepaar in dieser Zahl doppelt gezdhlt wurde.
Die Anzahl der Fliige belduft sich auf 15265.

Am Beispiel eines Flugs von Berlin nach Ziirich sieht die Ausgabe wie folgt aus:
Route Linie Flugnr. Abflug Dauer Flugzeugtyp Sitze Entfernung
TXL_ZRH TXL_ZRH_LX LX0967 53400.0 5100.0 320 168 659.83104
Die Route dient bei der Erstellung des Transit Schedule als Transit Route, die Linie

als Transit Line und die Flugnummer als id des Flugzeugs.

5.4.3 Entwurf einer Airport-Klasse in MATSim

Um eine schnelle und unkomplizierte Erstellung von Flughéfen in MATSim zu ermog-
lichen wurde die Klasse SfMatsimAirport geschaffen. Bei der Instantiierung miissen
lediglich die Id und die Koordinaten als Instanz des Typs Coord {ibergeben wer-
den. Die Erstellung der restlichen Infrastruktur erfolgt durch ausfithren der Methode
createRunways (Network network), bei der das MATSim-Network {ibergeben wer-
den muss, zu dem der Flughafen hinzugefiigt werden soll. Mit createRunways werden

die Start- und Landebahnen, die Rollbahnen (Taziways) und das Flughafenvorfeld er-
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stellt. Hierzu werden zunéchst entsprechende Nodes mit den iibergebenen Koordinaten
erzeugt und dem Network hinzugefiigt, wobei die Position der einzelnen Nodes nach
einem bestimmten Muster (siehe Quelltext) verschoben wird. Im Anschluss werden die
entsprechenden Links zwischen den Nodes erstellt und die erlaubten Modi (pt: Public
Transport und car: Auto), die Kapazitéiten (capacity bzw. cfiow), die Geschwindig-
keit (freespeed) und die Lénge definiert. AbschlieSend werden auch die Links dem
Network hinzugefiigt. Abbildung veranschaulicht den Aufbau der Infrastruktur, die
ein SfMatsimAirport enthélt.

5.4.4 Erstellung des Netzwerks

In das zu erstellende Netzwerk flielen zwei der Ausgabedateien des SfAirSchedule
Builder und die Klasse SfMatsimAirport ein. Mittels NetworkImpl.createNetwork()
wird ein leeres Netzwerk erstellt und mit setCapacityPeriod(1.0) die Capacity
Period, wie in Abschnitt beschrieben, auf 1.0 gesetzt. Um das Netzwerk in der Vi-
sualisierung zu optimieren wurde die Koordinatentransformation EPSG: 3395 von WGS84
nach World Mercator [67] gewihlt und auf die Koordinaten der Flughéfen angewendet,
nachdem diese aus der osmEuroAirports eingelesen wurden. Mit der createRunways ()
Methode von SfMatsimAirport(...) werden die benétigten Flughéfen erstellt und
dem Netzwerk hinzugefiigt. Aus der cityPairs werden der Start- und Zielflughafen,
die Flugdistanz und die Flugdauer eingelesen und die entsprechenden Links erstellt.
Die Flugdistanz wird von Kilometer in Meter konvertiert. Diese Distanz dividiert durch
die Nettoflugzeit ergibt die Geschwindigkeit auf dem Link zwischen zwei Flughéfen. Es
gilt:

length
Nettoflugzeit*

freespeed;,, . =
Die allowedModes des Netzwerks werden auf car, pt festgelegt. Schliefilich werden
die Links zum Netzwerk hinzugefiigt und mit einem NetworkWriter in die Datei
euroAirNetwork.xml ausgeschrieben. Das erzeugte Netzwerk umfasst 5305 Links, die
462 Flughéfen miteinander verbinden. Zusammen mit je fiinf Links pro Flughafen er-
gibt sich eine Gesamtzahl von 7615 Links im gesamten Netzwerk. Eine Liste der in
OSM nicht vorhandenen Flughiifen befindet sich im Anhang [a] Abbildung zeigt
ein deutschlandweites Luftverkehrsnetzwerk. Die Erstellung eines solchen ist moglich,
indem man die Klasse DgNet2Shape nutzt um ein Shapefile des xm1-Netzwerks erstellt
und dieses im Anschluss in einem Geographic Information System, beispielsweise Quan-
tum GIS, 6ffnet und ein entsprechendes Shapefile der darzustellenden Region darunter

legt.
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5.5 Erstellung der Eingangsdaten fiir die PT-Simulation

Um eine PT-Simulation in MATSim durchfithren zu kénnen, bedarf es eines Netzwerks,
eines Transit Schedules und einer Datei mit Vehicles. Die Erstellung der beiden
Letzteren wird mit der Klasse SfTransitBuilder bewerkstelligt. Die ersten Schritte
sind die Erstellung eines Scenarios, einer Config und eines Scenario Loaders, mit de-
nen ein neues Scenario erstellt und das euroAirNetwork ins Scenario geladen wird.
Anschlieflend muss die Nutzung des PT-Moduls und von Vehicles in der Scenario
Config Group aktiviert werden. Bevor die eigentliche Erstellung des Schedules und
der Vehicles beginnen kann, miissen noch eine Transit Schedule Factory, ein leerer
Transit Schedule und eine Implementierung von Vehicles erstellt werden, in die die

Fahrplan- und Fahrzeugdaten geschrieben werden.

Fiir die Erstellung des Transit Schedule wird eine Transit Route als die Rou-
te zwischen einem Stidtepaar definiert, wobei es pro Richtung eine Transit Route
gibt. Eine Transit Line wird fiir jede Fluggesellschaft auf einem Stéddtepaar erstellt.
Alle Transit Lines nutzen bei identischem Stddtepaar dieselben Transit Routes.
Fiir die Erstellung des Transit Schedules wird auf die oagFlightSchedule-Datei
zuriickgegriffen. Diese wird Zeile fiir Zeile eingelesen und verarbeitet. Pro Flughafen
wird eine Transit Stop Facility auf dem Link des Aprons erstellt. Diese bekommt
die id des Flughafens, die auch mit der id des Apron Links iibereinstimmt. Im néchsten
Schritt wird eine Liste der Links erstellt, die zwischen einem Stédtepaar genutzt wer-
den sollen. Sie ist fiir jede Transit Route identisch. Hierbei handelt es sich um die
folgenden Links (vgl. Abbildung [5.2):

e Qutbound Tazriway

Outbound Runway

direkte Verbindung Start-Ziel

Inbound Runway

Inbound Taziway

Zur Erstellung der Transit Route wird eine Network Route bendtigt, welche neben
der Link-Liste auch den Anfangs- und End-Link enthélt. Eine solche Network Route
wird fiir jede Transit Line erstellt und in einer Map gespeichert. Ebenso wird fiir
jede Transit Line eine Transit Route erstellt und ebenfalls in einer Map zwischen-
gespeichert. Jede Departure wird einzeln mit Flugnummer als id und Vehicle id
sowie der Abflugzeit zum Transit Schedule hinzugefiigt. Anschlielend werden die
Transit Line und Transit Route, sofern diese noch nicht enthalten sind, zum Transit

Schedule hinzugefiigt. Weiterhin werden die Vehicles mit Informationen iiber den Typ
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und die Kapazitéit erstellt und dem entsprechenden Container hinzugefiigt. Mit dem
TransitScheduleWriterV1 und dem VehicleWriterV1 werden der Transit Schedule

und die Vehicles in einer xml-Datei gespeichert.
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";‘:l’i o

Abbildung 5.5: Deutschlandweites Luftverkehrsnetzwerk [Eigene Darstellung, erstellt mit
Quantum GIS und NUTS-2006 Shapefile von Eurostat ]
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Kapitel 6

Verkehrssimulation

Um eine Simulation mit MATSim durchzufithren, wird der Public Transport Ansatz von
MATSim genutzt. Die Eingangsdaten umfassen das erzeugte Netzwerk, den Fahrplan

inklusive der Linien und Routen, eine Liste der Fahrzeuge und die Konfigurationsdatei.

6.1 Durchfithrung der Simulation

Die Simulation bendtigt eine Konfigurationsdatei (config), in der die Pfade zu den
Eingangsdaten Transit Schedule, Netzwerk und Vehicles angegeben sind. In der
config ist neben den in Abschnitt genannten Einstellungen im Modul controler
das eventsFileFormat auf xml zu setzen, da gegenwiirtig keine anderen Formate fiir

PT unterstiitzt werden.

Die Klasse SfAirController wurde zur Durchfithrung der Simulation erstellt. Es
wird ein Controler instanziiert und im Anschluss der SfFlightTimeControlerListener
hinzugefiigt, welcher wiederum den SfFlightTimeEventHandler enthélt. Somit wird
ein Event Handling wéhrend der Simulation ermdoglicht und Agent Arrival Events
konnen ausgegeben werden, um Abweichungen der Ankunftszeit vom Flugplan zu ana-

lysieren.

Es wird lediglich ein Simulationsdurchlauf ausgefiihrt. Die Agenten haben durch die
Struktur des Netzwerks keine Moglichkeit ihre Route zu &ndern. Eine verkehrsabhéngige

Anderung der Abflugzeit ist ebenfalls nicht vorgesehen.

6.2 Ergebnisse der Simulation

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Verkehrssimulation des européischen Linien-
Luftverkehrs. Abbildung zeigt die Verteilung der Abfliige, Ankiinfte und Strecken-

fliige iiber den Simulationszeitraum. In den Nachtstunden finden so gut wie keine Starts
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und Landungen statt. Es lassen sich eine Morgen- und eine Nachmittagsspitze erkennen.
Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei allen Abflug- und Ankunftszeiten um Lokal-

zeiten handelt, was zu einer Verschiebung der Verkehrsspitzen gefiithrt haben kann.

Die Ausgabedateien der Simulation beschrénken sich auf Histogramme der durch-
gefiihrten Fahrten, eine Statistik der Ankunftszeiten, eine Datei sémtlicher Events und
eine mvi-Datei, mit der die Fahrten der Agenten im Netzwerk unter Zuhilfenahme des
O0TFVis, den MATSim bereitstellt, visualisiert werden koénnen. Derzeit bewegen sich
in der Visualisierung die Agenten jeweils direkt vom Anfang eines Links zur Mitte
und von dort direkt zum Ende. Ein Verkehrsfluss ist somit vor allem im Bereich der
Flughéfen zu erkennen. Die Fahrten lassen sich auch {iber die Events nachvollziehen.

Ein Beispiel ist in Anhang [d zu finden.

Tabelle [6.1] zeigt die aufgetretenen Abweichungen der tatséchlichen Ankunftszeiten

von der planméfligen Ankunftszeit auf. Die Abweichungen berechnen sich aus

tAbweichung = tsimulierteAnkunft - tAnkunftnachFahrplan

woraus sich fiir Verspatungen ein positiver Wert und fiir verfrithte Ankiinfte ein ne-
gativer Wert ergibt. Es trat keine Verspédtung von 20 Minuten oder mehr auf. Die
Gesamtzahl der verspiteten Ankiinfte belduft sich auf 1378, was etwa 9% aller Fliige
entspricht. 91% der Fliige kommen vor der planméfliigen Ankunftszeit auf der Parkpo-
sition an, wobei keine Ankunft mehr als fiinf Minuten vor Fahrplan erfolgt. Dieser Wert
stimmt nahezu mit der Realitéit iiberein. Nach Angaben der DFS erreichten 94% aller
IFR-Fliige im Jahr 2009 piinktlich ihre Destination [21], S. 36].
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Abbildung 6.1: Histogramm aller Abfliige, Landungen und Streckenfliige der Simulation.
[Ausgabe des Controlers nach Durchfithrung der Simulation]

’ Abweichung (min) ‘ Anzahl der Abweichungen ‘

grofer oder gleich -5 0
kleiner als -5 7065
kleiner als -4 3581
kleiner als -3 1230
kleiner als -2 1323
kleiner als -1 688

fahrplangenau 0
kleiner als 1 296
kleiner als 2 267
kleiner als 3 205
kleiner als 4 115
kleiner als 5 123
kleiner als 10 285
kleiner als 15 71
kleiner als 20 16

grofer oder gleich 20 0

Tabelle 6.1: Abweichung der Ankunftszeit in der Simulation von der Ankunftszeit nach
Fahrplan [Eigene Darstellung]
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Kapitel 7

Diskussion und Awusblick

Die Moglichkeit, den européischen Linien-Luftverkehr mit MATSim zu modellieren,
wurde durch die realistische Verschiebung der Ankunftszeiten nachgewiesen. Die zahl-
reichen Vereinfachungen zur Modellierung des komplexen Systems Luftverkehr bieten

Potential fiir Verbesserungen.

Da insgesamt 15625 Fliige simuliert wurden, ist eine signifikante Zahl von bis zu
10000 Fliigen nicht in der Simulation enthalten (vgl. Abschnitt . Dies kénnte zu
einer Verfilschung der Ergebnisse in Bezug auf Verspatungen beigetragen haben. Auch
die Auspriagung der Verkehrsspitzen ist hierdurch moglicherweise abgeschwécht wor-
den. Um valide Aussagen fiir den gesamten Linien-Luftverkehr treffen zu kénnen ist

eine Vervollstiandigung der Datenbanken notig.

Der implementierte Simulationsansatz fithrt lediglich eine Verkehrsflusssimulation
mit leeren Flugzeugen durch. Die Simulation lisst folglich keine Riickschliisse auf Ver-
kehrsstrome zu. Um eine Luftverkehrsnachfrage zu simulieren, muss zunéchst eine Po-
pulation erzeugt werden. Anschlieend kann eine Nachfrage generiert werden. Wie dies
im Detail umgesetzt werden kann, ist in der Zukunft zu priifen. In diesem Zusammen-
hang stellt sich auch die Frage, ob eine multi-modale Simulation unter Einbeziehung
des Luftverkehrs moglich ist. Strukturell unterscheidet sich das Luftverkehrsnetzwerk
in MATSim nicht wesentlich von einem Straflennetzwerk. Eine Anbindung anderer Ver-

kehrstriager an das Luftverkehrsnetz ist nach Meinung des Autors moglich.

Bei der Erstellung des TransitSchedule wird bisher von einem einzigen Verkehrs-
tag ausgegangen. Es ist zu beachten, dass an anderen Verkehrstagen eine Anzahl von
Routen bedient wird, die an einem Dienstag moglicherweise nicht geflogen werden.
Auch kommt es vor, dass bestimmte Stidtepaare an einem Verkehrstag nur in eine
Richtung bedient werden und der Riickflug an einem anderen Tag erfolgt. Weiterhin

ist bei Flugplénen auch innerhalb einer Flugplanperiode die Giiltigkeit zu beachten. So
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kann es vorkommen, dass ein Flug in einer bestimmten Woche zu anderen Zeiten und
unter einer anderen Flugnummer durchgefiithrt wird als in der Woche darauf. Werden
diese Eintrage nicht herausgefiltert, entstehen moglicherweise unbeabsichtigt doppelte

Eintrédge fiir ansonsten identische Fliige.

Um eine realistische Verteilung der Fliige iiber den Tag zu gewéhrleisten, miissten
auch die Abflugzeiten von Lokalzeit der unterschiedlichen Zeitzonen in Europa in eine
einheitliche Zeitzone umgerechnet werden. Unter den hier modellierten Voraussetzun-
gen kommt es zu einer Verschiebung von zahlreichen Flugbewegungen um mindestens
eine Stunde. So liegt zum Beispiel der europaweit verkehrsreichste Flughafen London-
Heathrow in einer anderen Zeitzone als die auf die folgenden Pldtzen rangierenden
Drehkreuze Paris Charles de Gaulle und Frankfurt Rhein-Main.

Die Modellierung des Luftverkehrsnetzes als non-stop Verbindungen direkt zwischen
zwel Stddten weicht stark von der Realitdt ab. Um eine Verkehrsflusssimulation durch-
zufithren, bei der nicht nur die Start- und Landebahnen kapazitatsbeschrinkend wirken,
ist es sinnvoll eine Art ATS-Routennetz zu erstellen. In der Praxis wird heutzutage viel
mit sogenannten direct-to Routings gearbeitet, sodass das ATS-Routennetz vor allem
fiir die Routenberechnung und die Flugplanaufgabe genutzt wird, wihrend im Reiseflug
je nach Auslastung der verschiedenen ATC-Sektoren oft komplett andere Routen abge-
flogen werden. Es miisste ermittelt werden, ob die Erstellung eines ATS-Routennetzes
unter diesen Umstédnden sinnvoll ist, oder ob eine andere Art der Modellierung eine

bessere Moglichkeit darstellen kénnte.

Im bisherigen Netzwerk wird die Fluggeschwindigkeit durch die in der Flugdaten-
bank gegebenen Flugzeit und der Flugdistanz fiir jede Strecke berechnet. Hierdurch
entstehen je nach Streckenlédnge erhebliche Differenzen der Fluggeschwindigkeiten im
Netzwerk. Bei der Erzeugung eines Netzwerks, welches nicht nur aus Direktverbindun-
gen besteht, miisste an dieser Stelle eine weitere Vereinheitlichung und Vereinfachung
getroffen werden. Eine Alternative zu einem Netzwerk mit festgelegten Geschwindigkei-
ten konnte die Verlagerung des freespeed in die Fahrzeugimplemetierung darstellen.
Dies wiirde den unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten der verschiedenen Flugzeug-

typen Rechnung tragen.

Kapazitatsbeschrinkungen der Flughifen sind in diesem Ansatz ebenfalls stark ver-
einfacht und pauschalisiert, wihrend sie sich in der Realitét von Flughafen zu Flugha-
fen deutlich unterscheiden kénnen. Dies liegt einerseits an der Kapazitit des Luftraums
und der Start- und Landebahnsysteme, andererseits sind Kapazititsengpésse auch im
Bereich der Taziways zu beobachten [13, S. 29ff]. Eine Zuweisung unterschiedlicher

Kapazititen, die sich stédrker an der Realitdt orientiert, ist im Fall grofier Flughifen
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mindestens fiir Start- und Landebahnen als sinnvoll zu betrachten. Als Kriterium
konnte beispielsweise die Anzahl der Start- und Landebahnen dienen. Ebenso kénnte
die tatséichliche Anzahl der Flugbewegungen herangezogen werden. Eine Ausweitung
auf Flughifen, die nicht nahe Kapazititsgrenze operieren ist nur bei geringem Aufwand

als sinnvoll zu bewerten.

Die genannten Argumente zeigen einerseits auf, dass fiir eine wirklichkeitsnahe Si-
mulation des Luftverkehrs Nachholbedarf besteht. Die Abbildung von Verkehrsspitzen
und die aufgetretenen Verspatungen zeigen jedoch, dass valide Annahmen getroffen
wurden. Andererseits wird nach Ansicht des Autors deshalb die Eignung des in dieser

Arbeit entworfenen Ansatzes als Basis fiir eine Erweiterung deutlich.
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a Nicht in OSM enthaltene Flughifen (europaweit)
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¢ Exemplarischer Ablauf anhand von Events: Flug LX0967

von Berlin nach Ziirich

<event time="53400.0" type="TramnsitDriverStarts" driverId=
"pt_LX0967_line_TXL_ZRH_LX" vehicleId="LX0967" transitLineId="TXL_ZRH_LX"
transitRouteId="TXLZRH" departureId="LX0967" />

<event time="53400.0" type="departure" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="TXL" legMode="car" />

<event time="53400.0" type="wait2link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="TXL" />

<event time="53400.0" type="VehicleArrivesAtFacility" vehicle="LX0967"
facility="TXL" delay="0.0" />

<event time="53400.0" type="VehicleDepartsAtFacility" vehicle="LX0967"
facility="TXL" delay="0.0" />

<event time="53401.0" type="left link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="TXL" />

<event time="53401.0" type="entered link" person="pt_LX0967_line TXL_ZRH_LX"
link="TXLtaxiOutbound" />

<event time="53492.0" type="left link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="TXLtaxiOutbound" />

<event time="53492.0" type="entered link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="TXLrunwayOutbound" />

<event time="53514.0" type="left link" person="pt_LX0967_line_TXL_ZRH_LX"
link="TXLrunwayOutbound" />

<event time="53514.0" type="entered link" person="pt_LX0967_line TXL_ZRH_LX"
link="TXLZRH" />

<event time="58015.0" type="left link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="TXLZRH" />

<event time="58015.0" type="entered link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="ZRHrunwayInbound" />

<event time="58040.0" type="left link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
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link="ZRHrunwayInbound" />

<event time="58040.0" type="entered link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="ZRHtaxiInbound" />

<event time="58131.0" type="left link" person="pt_LX0967_line_ TXL_ZRH_LX"
link="ZRHtaxiInbound" />

<event time="58131.0" type="entered link" person="pt_LX0967_line_TXL_ZRH_LX"
link="ZRH" />

<event time="58221.0" type="VehicleArrivesAtFacility" vehicle="LX0967"
facility="ZRH" delay="4821.0" />

<event time="58221.0" type="VehicleDepartsAtFacility" vehicle="LX0967"
facility="ZRH" delay="4821.0" />

<event time="58221.0" type="arrival" person="pt_LX0967_line_TXL_ZRH_LX"
link="ZRH" legMode="car" />
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